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Zusammenfassung	
Bei	Baumaßnahmen	an	den	Bundeswasserstraßen	werden	häufig	Baugruben	mit	wasserdichten	
Umschließungen	erstellt,	wobei	sich	die	Baugrubensohle	zumeist	deutlich	unter	dem	ungestör-
ten	 Grundwasserspiegel	 befindet.	Um	 einen	 hydraulischen	 Grundbruch	 in	 der	 Baugrube	 auf-
grund	der	Grundwasserunterströmung	der	Baugrubenumschließungswände	zu	verhindern,	 ist	
ein	 Auflastfilter	 an	 der	 Baugrubensohle	 geeignet.	 Numerische	 Untersuchungen	 in	 der	 BAW	
haben	 jedoch	 gezeigt,	dass	 sich	 aus	dem	Nachweis	 gegen	hydraulischen	Grundbruch	 für	 eine	
gegebene	Potentialdifferenz	bei	einer	bestimmten	Einbindetiefe	der	Wand	eine	maximal	erfor-
derliche	Dicke	des	Auflastfilters	ergibt.	Sowohl	bei	Erhöhung	der	Einbindetiefe	jedoch	auch	bei	
Verringerung	der	Einbindetief	der	Wand	wird	eine	geringere	erforderliche	Dicke	des	Auflastfil-
ters	 berechnet.	 Diese	 überraschenden	 Ergebnisse,	 dass	 bei	 gleicher	 Dicke	 des	 Auflastfilters	
durch	Verringerung	der	Einbindetiefe	der	Wand	die	Sicherheit	gegen	hydraulischen	Grundbruch	
erhöht	werden	kann,	waren	Anlass	dieses	Forschungsvorhabens.	
Um	den	Versagensablauf	durch	hydraulischen	Grundbruch	in	diesem	Fall	zu	untersuchen,	wur-
den	 im	 Auftrag	 der	 BAW	 umfangreiche	Modellversuche	 zur	Wandunterströmung	 durch	 das	
Institut	für	Bodenmechanik	und	Grundbau	der	Universität	der	Bundeswehr	München	durchge-
führt.	Dabei	wurden	die	Ergebnisse	der	numerischen	Berechnungen	der	BAW	durch	die	Ergeb-
nisse	der	Modellversuche	prinzipiell	bestätigt.	Es	zeigt	sich	jedoch,	dass	durch	den	in	den	nume-
rischen	Berechnungen	verwendeten,	vereinfachten	Berechnungsansatz	die	kritische	Potential-
differenz	deutlich	unterschätzt	wird,	was	im	Wesentlichen	durch	die	Vernachlässigung	der	hal-
tenden	 Reibungskräfte	 im	 Boden	 und	 im	 Auflastfilter	 begründet	 ist.	 Auf	 Grundlage	 der	 Ver-
suchsergebnisse	wurde	ein	Ansatz	zur	Bestimmung	eines	an	den	Bruchkörper	beim	hydrauli-
schen	Grundbruch	angepassten	Bodenkörpers	mit	Berücksichtigung	von	Reibungskräften	ent-
wickelt.	Allerdings	erfordert	dieser	komplexe	Berechnungsansatz	einen	sehr	hohen	Aufwand	an	
numerischen	Strömungsberechnungen	und	Auswertungen	und	kann	deshalb	 für	die	Durchfüh-
rung	des	Nachweises	gegen	hydraulischen	Grundbruch	für	Baumaßnahmen	an	den	Bundeswas-
serstraßen	nicht	empfohlen	werden.	
Zum	besseren	Verständnis	des	Versagensprozesses	beim	hydraulischen	Grundbruch	eines	mit	
einem	Auflastfilter	belasteten	Bodenkörpers	wurden	ebenfalls	durch	das	Institut	für	Bodenme-
chanik	 und	Grundbau	 der	Universität	 der	Bundeswehr	München	Modellversuche	mit	 vertikal	
aufwärts	 durchströmten	 Bodensäulen	 durchgeführt.	 Verwendet	wurden	 sowohl	mineralische	
Korngemische	als	auch	Glaskugeln	unterschiedlichen	Durchmessers.	Dabei	zeigte	sich	ein	deutli-
cher	Unterschied	 in	den	Versagensformen	 der	Versuche	 ohne	 und	mit	Auflastfilter.	Während	
sich	bei	den	Versuchen	ohne	Auflastfilter	das	Versagen	durch	Verflüssigung	der	gesamten	Bo-
densäule	oder	durch	Bildung	einzelner	Strömungskanäle	auftrat,	erfolgte	bei	den	Versuchen	mit	
Auflastfilter	das	Versagen	zumeist	durch	Abheben	der	gesamten	Bodensäule.	Der	bei	den	Versu-
chen	mit	 Auflastfilter	 beobachtete	 Versagensablauf	mit	 Bildung	 eines	 nahezu	 ausschließlich	
fluidgefüllten	 Bereiches	 unterhalb	 der	 abgehobenen	 Kugelpackung	 konnte	 physikalisch	 gut	
interpretiert	werden.	Auf	Grundlage	dieser	eindimensionalen	Durchströmungsversuche	wurde	
ein	 Ansatz	 zur	 Bestimmung	 des	 kritischen	 hydraulischen	 Gradienten	 unter	 Berücksichtigung	
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von	Reibungskräften	 infolge	Gewölbewirkung	entwickelt,	mit	dem	eine	gute	Übereinstimmung	
zwischen	den	berechneten	und	den	aus	den	Modellversuchen	ermittelten	kritischen	hydrauli-
schen	Gradienten	erzielt	werden	konnte.	Eine	Übertragbarkeit	dieses	Ansatzes	auf	die	Proble-
matik	bei	der	Unterströmung	einer	Baugrubenwand	mit	Sicherung	der	Baugrubensohle	durch	
einen	Auflastfilter	ist	jedoch	nur	sehr	eingeschränkt	möglich.		
Zur	 numerischen	 Abbildung	 des	 Versagensprozesses	 bei	 der	 vertikal	 aufwärts	 gerichteten	
Durchströmung	 von	 Bodensäulen	mit	 darüber	 liegendem	 Auflastfilter	 wurden	 zusätzlich	 im	
Auftrag	 der	 BAW	 eindimensionale	Durchströmungsversuche	mit	Hilfe	 der	Diskrete	 Elemente	
Methode	 (DEM)	durch	das	 Institut	 für	Geotechnik	der	Technischen	Universität	Bergakademie	
Freiberg	nachgerechnet.	Dabei	konnte	der	Verlauf	der	Modellversuche	qualitativ	gut	abgebildet	
werden.	 Jedoch	 stimmen	 die	 berechneten	 kritischen	 hydraulischen	 Gradienten	 nicht	mit	 den	
Ergebnissen	der	Modellversuche	überein.	Außerdem	benötigten	die	Simulationen	der	Modell-
versuche	 trotz	der	hier	verwendeten	starken	Vereinfachungen	(Abbildung	eines	Bodens	durch	
Kugeln	mit	gleichem,	großem	Durchmesser,	Fluid	mit	hoher	Zähigkeit)	extrem	hohe	Rechenzei-
ten.	Die	 Skalierung	von	Modellparametern	 (Modellabmessungen,	Korngröße,	Kornform,	Korn-
verteilung,	Zähigkeit	des	Fluids,	etc.)	zur	Reduzierung	der	benötigten	Rechenzeiten	 ist	 jedoch	
nur	eingeschränkt	möglich	und	erfordert	 immer	eine	Kalibrierung	der	Eingangsparameter	der	
Simulationsrechnungen	 anhand	 umfangreicher	 Messungen.	 Insgesamt	 erscheint	 deshalb	 die	
Simulation	von	strömungsinduzierten	Bodenbewegungen	mittels	DEM-Berechnungen	für	in	der	
Natur	 vorliegende	 komplexe	 geotechnische	 und	 strömungsmechanische	 Randbedingungen	
derzeit	nicht	zielführend.	
Basierend	auf	den	Ergebnissen	der	durchgeführten	Untersuchungen	werden	abschließend	Emp-
fehlungen	 für	 die	Durchführung	 des	Nachweises	 gegen	 hydraulischen	Grundbruch	 bei	 unter-
strömten	Wänden	mit	Anordnung	 eines	Auflastfilters	 auf	der	Abstromseite	 (Baugrubensohle)	
gegeben.	Dabei	wird	ein	auf	den	Regelungen	der	DIN	EN	1997-1	und	der	DIN	1054	basierendes,	
vereinfachtes	Nachweisverfahren	unter	Berücksichtigung	einer	Mindesteinbindetiefe	der	unter-
strömten	Wand	empfohlen.	Zusätzlich	werden	Empfehlungen	für	die	Ausführung	des	Auflastfil-
ters	gegeben.					
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1 Problemstellung	und	Ziel	
1.1 Ingenieurwissenschaftliche	Fragestellung	und	Stand	des	Wissens	
Aufgrund	 von	 Schadensfällen	 bei	 Baumaßnahmen	 an	 Bundeswasserstraßen	wurden	 von	 der	
BAW	numerische,	geohydraulische	Berechnungen	zur	Ermittlung	der	Sicherheit	gegen	Versagen	
durch	hydraulischen	Grundbruch	durchgeführt.	Diese	Untersuchungen	 ergaben,	dass	 für	Bau-
gruben	mit	unterströmten,	relativ	gering	in	den	Untergrund	einbindenden	Wänden	und	baugru-
benseitigem	Auflastfilter	der	Nachweis	gegen	hydraulischen	Grundbruch	gemäß	den	deutschen,	
aktuellen	geotechnischen	Regelwerken	keine	auf	der	sicheren	Seite	liegenden	Ergebnisse	liefert.	
Dies	ist	begründet	durch	die	in	diesem	Fall	signifikanten,	vertikalen	Strömungsanteile	unterhalb	
des	Wandfußes,	die	bei	den	üblichen	Berechnungsansätzen	nicht	berücksichtigt	werden.	Wei-
terhin	ergaben	die	Untersuchungen,	dass	die	Sicherheit	gegen	hydraulischen	Grundbruch	erwar-
tungsgemäß	mit	 abnehmender	Einbindetiefe	 der	unterströmten	Wand	 ebenfalls	 abnimmt.	 Je-
doch	ergibt	sich	ein	Minimum	der	Sicherheit	für	eine	bestimmte	Einbindetiefe,	wobei	die	Sicher-
heit	gegen	hydraulischen	Grundbruch	bei	weiterer	Reduzierung	der	Einbindetiefe	der	Wand	bis	
auf	null	wieder	zunimmt.	Dies	scheint	ein	offensichtlicher	Widerspruch	zu	sein.	Eine	Literatu-
rübersicht	zum	Thema	hydraulischer	Grundbruch	mit	einer	Zusammenstellung	offener	Frage-
stellungen	gibt	Hettler	(2008).		
Von	der	BAW	wurde	für	den	oben	beschrieben	Fall	ein	auf	numerischer	Strömungsberechnung	
basierendes	Verfahren	zur	Dimensionierung	eines	Auflastfilters	für	den	Nachweis	gegen	hydrau-
lischen	 Grundbruch	 entwickelt	 (Odenwald	 und	 Herten,	 2008).	 Dieses	 Verfahren	 bezieht	 die	
Strömungsanteile	unterhalb	des	Wandfußes	 in	die	Berechnung	ein	und	ermöglicht	die	Berück-
sichtigung	von	 Sicherheiten	nach	DIN	EN	1997-1	 (2009)	 in	Verbindung	mit	DIN	1054	 (2011).	
Der	Nachweis	basiert	auf	dem	Verfahren	von	Baumgart	und	Davidenkoff	 (Davidenkoff,	1970),	
das	 gegenüber	 dem	 in	 der	 deutschen	 geotechnischen	 Normung	 angegebenen	 Verfahren	 von	
Terzaghi	und	Peck	(1961)	auf	der	sicheren	Seite	 liegende	Ergebnisse	 liefert.	Allerdings	blieben	
einige	 grundsätzliche	 Fragestellungen	 zum	 Versagensablauf	 beim	 hydraulischen	 Grundbruch	
unter	den	oben	genannten	Randbedingungen	ungeklärt.		
1.2 Bedeutung	für	die	Wasserstraßen-	und	Schifffahrtsverwaltung	(WSV)	
Bei	 Baumaßnahmen	 an	 Schifffahrtskanälen	 werden	 in	 zunehmendem	 Maß	 tiefe	 Baugruben	
unmittelbar	 neben	 in	 Betrieb	 befindlichen	 Kanalstrecken	 erstellt,	 um	 den	 Schifffahrtsbetrieb	
auch	während	der	Baumaßnahme	aufrecht	zu	erhalten.	Um	die	aus	dem	Nachweis	gegen	hyd-
raulischen	 Grundbruch	 resultierende,	 erforderliche	 Einbindetiefe	 der	 Baugrubenumschlie-
ßungswände	in	den	Baugrund	zu	reduzieren,	erfolgt	die	Sicherung	gegen	hydraulischen	Grund-
bruch	oft	durch	 einen	Auflastfilter	auf	der	Baugrubensohle.	Die	Entwicklung	eines	geeigneten	
Berechnungsansatzes	für	den	Nachweis	gegen	hydraulischen	Grundbruch	unter	diesen	Randbe-
dingungen	 ist	 für	 die	WSV	 von	 grundlegender	Bedeutung.	Dabei	muss	 der	Versagenszustand	
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durch	den	Berechnungsansatz	einerseits	ausreichend	genau	und	andererseits	auf	der	sicheren	
Seite	 liegend	 abgebildet	werden,	um	 eine	wirtschaftliche	und	 sichere	Durchführung	von	Bau-
maßnahmen	an	Bundeswasserstraßen	zu	ermöglichen.		
1.3 Untersuchungsziel	
Das	 Ziel	 des	 Forschungsvorhabens	 ist	 die	 Untersuchung	 des	 Versagensmechanismus	 durch	
hydraulischen	 Grundbruch	 bei	 unterströmten,	 relativ	 gering	 in	 den	 Baugrund	 einbindenden	
Wänden	mit	 baugrubenseitig	 (luftseitig)	 aufgebrachtem	 Auflastfilter.	Diese	 Randbedingungen	
liegen	 oft	 auch	 im	 natürlich	 geschichteten	 Baugrund	 vor,	 wenn	 an	 der	 Baugrubensohle	 ein	
durchlässiger	Boden	(z.	B.	quartäre	Sande	und	Kiese)	ansteht,	der	durch	einen	geringdurchlässi-
gen	Boden	(z.	B.	tertiäre	Ablagerungen)	unterlagert	wird,	in	den	die	Baugrubenumschließungs-
wände	einbinden.		
Bei	 dem	 von	 der	 BAW	 entwickelten,	 auf	 numerischen	 Strömungsberechnungen	 basierenden	
Nachweisverfahren	 (Odenwald	 und	Herten,	 2008)	 erfolgt	 der	Nachweis	 gegen	 hydraulischen	
Grundbruch	auf	der	Grundlage	eines	Kräftegleichgewichtes	an	einem	Ersatzkörper,	wobei	Rei-
bungskräfte	 in	dem	unterhalb	des	Auflastfilters	anstehenden	Boden	auf	der	sicheren	Seite	 lie-
gend	nicht	berücksichtigt	werden.		
Der	Versagensmechanismus	sollte	zunächst	durch	Modellversuche,	basierend	auf	den	bisherigen	
theoretischen	Untersuchungen,	 eruiert	werden.	Vorgesehen	waren	 sowohl	Versuche	 in	 einem	
Modellversuchskasten	zur	maßstäblichen	Abbildung	einer	Wandunterströmung	als	auch	sowohl	
Zylinderdurchströmungsversuche.	 Durch	 numerische	 Berechnungen	 mittels	 Finite	 Elemente	
Methode	 (FEM)	sowie	Diskrete	Elemente	Methode	 (DEM)	sollten	 in	einem	zweiten	Schritt	die	
Ergebnisse	der	Modellversuche	nachvollzogen	werden.	Auf	Grundlage	der	numerischen	Berech-
nungen	 und	 der	Modelluntersuchungen	war	 es	 vorgesehen,	 den	 entwickelten,	 vereinfachten	
analytischen	Berechnungsansatz	zu	validieren	und	ggf.	weiterzuentwickeln.	
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3 Ergebnisse	
Die	Bearbeitung	des	Forschungsprojektes	erfolgte	 in	zwei	Teilprojekten.	 Im	ersten	Teilprojekt	
stand	die	Untersuchung	des	hydraulischen	Grundbruchs	bei	unterströmten	Wänden	mit	luftsei-
tiger	 Sicherung	 durch	 einen	 Auflastfilter	 im	 Fokus.	 Dieser	 Teil	wird	 nachfolgend	 unter	 dem	
Begriff	 „Wandunterströmung“	 geführt.	 Das	 zweite	 Teilprojekt	 hatte	 eindimensionale	 Durch-
strömungsversuche	 zum	 Inhalt.	Die	Bearbeitung	beider	Teilprojekte	 erfolgte	 sowohl	 in	 einem	
versuchstechnischen	als	auch	 in	einem	theoretischen	Teil.	Die	Ergebnisse	wurden	 in	den	zuge-
hörigen	Berichten	(Abschnitt	2)	dokumentiert.	Folgende	Arbeitspakete	wurden	bearbeitet:	-	Wandunterströmung:	
§ Konzeption	der	Versuchseinrichtung	und	des	Versuchsprogramms	zur	maßstäblichen	
Abbildung	einer	Wandunterströmung,	
§ Durchführung	von	Versuchen	zum	hydraulischen	Grundbruch	bei	unterströmten,	gering	
in	den	Untergrund	einbindenden	Wänden	mit	luftseitiger	Sicherung	durch	Auflastfilter	
und	zugehörige	Detailauswertung,	
§ Erarbeiten	eines	Berechnungsansatzes	zur	Anpassung	der	Berechnungsergebnisse	an	die	
Versuchsergebnisse.	-	Eindimensionale	Durchströmungsversuche:	
§ Konzeption	der	Versuchseinrichtung	und	des	Versuchsprogramms,	
§ Durchführung	der	Versuche,	Ergebnisdokumentation	und	Auswertung,	
§ Numerische	Simulationen	der	eindimensionalen	Durchströmungsversuche	durch	gekop-
pelte	Berechnungen	mittels	Particle	Flow	Code	(PFC)	und	Coupled	Computational	Fluid	
Dynamics	(CCFD).	
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3.1 Vorarbeiten	der	BAW	
In	der	BAW	wurden	vor	Beginn	dieses	FuE-Projektes	auf	numerischen	Strömungsberechnungen	
basierende	 theoretische	 Untersuchungen	 zum	 hydraulischen	 Grundbruch	 bei	 unterströmten	
Wänden	durchgeführt.	Diese	dienten	zur	Ermittlung	der	erforderliche	Dicke	eines	Auflastfilters	
auf	Grundlage	eines	weiterentwickelten	Verfahrens,	bei	dem	die	Strömung	unterhalb	des	Wand-
fußes	berücksichtigt	wird	(Odenwald	und	Herten,	2008).	Anlass	für	diese	Untersuchungen	war	
der	 Schadensfall	 bei	 der	 Erstellung	 der	 neuen	 Kanalüberführung	 des	 Dortmund-Ems-Kanals	
über	die	Lippe.	Bei	dem	entwickelten	Berechnungsverfahren	werden	die	unterhalb	des	Wandfu-
ßes	wirkenden	Strömungskräfte	durch	Ansatz	der	Kräfte	an	einem	erweiterten,	bis	unter	den	
Wandfußpunkt	 reichenden	 Ersatzkörper	 berücksichtigt.	 Dagegen	 werden	 bei	 den	 gängigen	
Verfahren	nach	Davidenkoff	und	Terzaghi	 für	den	Nachweis	gegen	hydraulischen	Grundbruch	
die	Kräfte	an	Ersatzkörpern	angesetzt,	die	nur	bis	zum	Wandfuß	reichen.	
Das	entwickelte	Verfahren	wird	zum	besseren	Verständnis	der	 Inhalte	des	vorliegenden	FuE-
Vorhabens	nachfolgend	kurz	dargestellt.		
Grundlage	der	Entwicklung	dieses	Verfahrens	waren	numerische	Strömungsberechnungen,	die	
anhand	eines	stationären,	vertikal-ebenen	Grundwassermodells	durchgeführt	wurden.	Abmes-
sungen	und	Randbedingung	des	Grundwassermodells	(Bild	1)	wurden	für	die	Berechnungen	so	
gewählt,	 dass	die	Grundwasserpotentialverteilung	nur	 von	der	Einbindetiefe	 der	Wand	 unter	
der	Baugrubensohle	(t)	und	der	Grundwasserpotentialdifferenz	(∆h)	abhängig	 ist.	Damit	kann	
das	Grundwasserpotential	 im	Modellgebiet	 in	Abhängigkeit	 vom	Verhältnis	 t/∆h	 beschrieben	
werden.	
	
Bild	1:	 Vereinfachtes	Strömungsmodell	(aus	Schober	und	Odenwald,	2012)	
Die	dimensionslose	Darstellung	der	für	die	Ersatzkörper	nach	Davidenkoff	und	Terzaghi	ermit-
telte	Restpotentialdifferenz	∆hr	(mit	(∆hr/∆h	=	f	(t/∆h))	ist	in	Bild	ʹ	links	dargestellt.	Die	daraus	
ermittelten	erforderlichen	Filterdicken	dF	sind	ebenfalls	als	Funktion	von	 t/∆h	 in	Bild	ʹ	rechts	
dargestellt.		
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Bild	2:	 Restpotentialdifferenz	 ∆hr	 am	 Ersatzkörper	 (links)	 und	 erforderliche	 Filterhöhe	 dF	
(rechts)	(aus	Schober	und	Odenwald,	2012)	
Die	 Darstellung	 zeigt,	 dass	 die	 erforderliche	 Filterdicke	mit	 abnehmender	 Einbindetiefe	 zu-
nimmt	und	dann	nach	Erreichen	eines	Maximums	auf	null	abnimmt.	Dies	ist	in	der	Höhe	der	bei	
diesen	Berechnungsverfahren	verwendeten	Ersatzkörper	begründet,	die	nur	bis	 zur	Wandun-
terkante	reichen.	Da	die	Restpotentialdifferenz	am	Wandfuß	mit	abnehmender	Einbindetiefe	auf	
null	abnimmt,	reduziert	sich	damit	auch	die	erforderliche	Filterdicke.	Dies	ist	selbstverständlich	
nicht	korrekt,	da	bei	geringen	Wandeinbindetiefen	die	unterhalb	des	Wandfußes	auftretenden	
vertikalen	 Strömungsanteile	nicht	vernachlässigt	werden	können.	Aus	diesen	Gründen	wurde	
die	 Geometrie	 des	 Ersatzkörpers	 derart	 angepasst,	 dass	 die	 Strömungskräfte	 unterhalb	 des	
Wandfußes	berücksichtigt	werden.	Das	heißt,	der	Ersatzkörper	wird	so	weit	nach	unten	verlän-
gert,	bis	der	vertikale	Anteil	des	 lokalen	 hydraulischen	Gradienten	den	Grenzgradienten	 igr	 =	γ´/γw	 unterschreitet.	 Die	 mit	 dieser	 modifizierten	 Ersatzkörpertiefe	 ermittelte	 erforderliche	
Filterdicke	ist	in	Bild	͵	im	Vergleich	zu	der	mit	dem	bis	zum	Wandfuß	reichenden	Ersatzkörper	
dargestellt.	Verwendet	wurde	hierfür	das	Verfahren	von	Davidenkoff	(Ersatzkörper	=	Stromfa-
den).	
Der	Verlauf	der	beiden	Kurven	ist	ähnlich.	Auch	die	mit	dem	angepassten	Ersatzkörper	ermittel-
te	 erforderliche	Filterdicke	nimmt	mit	 abnehmender	Einbindetiefe	bis	 zu	 einem	Maximum	 zu	
und	dann	wieder	deutlich	 ab.	 Im	Unterschied	 zu	 der	Berechnung	mit	dem	bis	 zum	Wandfuß	
reichenden	Ersatzkörper	nimmt	die	Filterdicke	bei	 einer	Wand	ohne	Einbindung	 in	den	Bau-
grund	jedoch	nicht	auf	null	ab.	
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Bild	3:	 Erforderliche	 Filterhöhe	 dF	 bei	 Ansatz	 des	 angepassten	 und	 des	 nicht	 angepassten	
Ersatzkörpers	(aus	Schober	und	Odenwald,	2012)	
Dies	bedeutet	jedoch,	dass	sich	auch	bei	Ansatz	eines	angepassten	Ersatzkörpers	für	den	Nach-
weis	gegen	hydraulischen	Grundbruch	für	eine	gegebene	Potentialdifferenz	bei	einer	bestimm-
ten	Einbindetiefe	der	Wand	eine	maximal	erforderliche	Dicke	des	Auflastfilters	ergibt.	Sowohl	
bei	Erhöhung	der	Einbindetiefe	 jedoch	auch	bei	Verringerung	der	Einbindetief	der	Wand	wird	
eine	 geringere	 erforderliche	Dicke	 des	Auflastfilters	 ermittelt.	Es	 erscheint	 abwegig,	 dass	 bei	
gleicher	Dicke	des	Auflastfilters	durch	Verringerung	der	Einbindetiefe	der	Wand	die	Sicherheit	
gegen	hydraulischen	Grundbruch	erhöht	werden	kann.	Diese	überraschenden	Ergebnisse	der	in	
der	BAW	durchgeführten	Untersuchungen	waren	der	Anlass	für	die	nachfolgend	beschriebenen,	
versuchstechnischen	und	numerischen	Untersuchungen.		
3.2 Wandunterströmung	
3.2.1 Modellversuche		
3.2.1.1 Versuchsaufbau	
Der	 für	die	Modellversuche	zur	Wandunterströmung	verwendete	Versuchsaufbau	 ist	 in	Bild	Ͷ	
dargestellt.	Die	Abmessungen	des	Kastens	betragen	1,70	m	in	der	Länge	und	1,50	m	in	der	Höhe.	
Der	Kasten	hat	eine	Tiefe	von	0,40	m.	Die	Größe	des	Modellkastens	wurde	so	gewählt,	dass	eine	
möglichst	 geringe	 Beeinflussung	 durch	 die	 Modellkastenränder	 stattfindet	 und	 die	 nötige	
Druckhöhendifferenz	für	das	Eintreten	des	hydraulischen	Grundbruchs	aufgebaut	werden	kann	
(Details	siehe	[1]).		
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Bild	4:	 Aufbau	des	Versuchsstandes	„Wandunterströmung“	(aus	[2])		
Alle	Wände	(Außenwände,	Grundplatte	und	Trennwand)	des	Kastens	bestehen	aus	͵	cm	starken	
Plexiglasplatten.		
Der	Wasserstand	 auf	 der	 Zustromseite	wird	 durch	 einen	Überlaufbehälter	 gesteuert,	 der	 auf	
einem	Hubwagen	steht.	Der	Wasserstand	auf	der	Abstromseite	wird	über	einen	Auslass	auf	der	
Höhe	von	0,8	m	über	der	Unterkante	des	Versuchskastens	reguliert.	Hier	erfolgt	über	drei	Lö-
cher	mit	einem	Durchmesser	von	jeweils	30	mm	ein	freier	Abfluss.		
Die	Trennwand	 ist	 vertikal	 stufenlos	 verschiebbar	 ausgeführt.	Die	 Führung	 der	Wand	 erfolgt	
durch	beidseitige	Querstreben,	die	 in	sechs	Lagen	angeordnet	sind.	Die	Wand	wird	an	die	Au-
ßenwände	des	Kastens	durch	Gummidichtungen	wasserdicht	angeschlossen.		
Die	Einbauhöhe	des	Sandes	über	dem	Boden	des	Versuchskastens	beträgt	auf	der	Zustromseite	
(rechte	Seite	in	Bild	4)	72	cm.	Auf	der	Abstromseite	liegt	die	Oberfläche	des	Sandes	10	cm	tiefer,	
d.	h.	62	cm	über	dem	Boden	des	Versuchskastens.	Diese	Maße	sind	bei	allen	Versuchen	gleich.	
Variiert	werden	die	Einbindetiefe	der	Wand	(t)	durch	eine	entsprechende	vertikale	Wandver-
schiebung	und	die	Dicke	des	Auflastfilters	(dF).	
3.2.1.2 Messtechnik		
Folgende	Messtechnik	wurde	eingesetzt:	
• ͵	Druckaufnehmer	(Bereich	Wandfuß,	Bild	4)	zur	Erfassung	der	Wasserdrücke,	
• ͵	Wegaufnehmer	(abstromseitig	auf	der	Oberfläche	des	Auflastfilters,	Bild	4)	zur	Erfas-
sung	der	Hebungen	und		
• Kippzähler	zur	Durchflussmessung.	
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Die	visuelle	Dokumentation	erfolgte	sowohl	über	Videoaufzeichnungen	als	auch	über	die	Auf-
nahme	 von	 Einzelbildern	 in	 bestimmten	 Zeitintervallen.	 Diese	 Einzelbilder	 dienten	 zur	 Ver-
suchsauswertung	mit	Hilfe	der	Particle	 Image	Velocimetry	 (PIV)	Methode,	die	 zur	 Identifizie-
rung	der	Bruchkörpergeometrie	eingesetzt	wurde.	
3.2.1.3 Versuchsböden	
Als	 Versuchsboden	 wurde	 für	 das	 Basismaterial	 ein	 enggestufter	 Fein-	 bis	 Mittelsand	
(0,06	mm	–	ͳ	mm)	verwendet	(Bild	5).	Die	Korndichte	des	Sandes	beträgt	ρs	=	2,727	g/cm³.	Für	
eine	 Lagerungsdichte	 von	 D	=	0,8	 ergibt	 sich	 damit	 eine	 Wichte	 unter	 Auftrieb	 von	 γ'	=	
10,03	kN/m³.	
	
Bild	5:	 Kornverteilungskurven	der	Versuchsböden	(aus	Schober,	2014)	
Für	 den	 Auflastfilter	 wurde	 gleichförmiger,	 enggestufter	 Grobsand	 und	 Feinkies	 verwendet	
(Bild	5).	Dieser	 ist	gegenüber	dem	Basismaterial	mechanisch	filterstabil	und	hydraulisch	filter-
wirksam.	Die	 Korndichte	 des	 Kieses	 beträgt	 nach	 [3]	 ρs	=	2,704	g/cm³	 und	 die	Wichte	 unter	
Auftrieb	γ'	=	10,25	kN/m³	(für	Lagerungsdichte	D	=	0,8).	
Die	 Scherfestigkeit	 der	 Versuchsböden	 wurde	 mittels	 direkter	 Scherversuche	 ermittelt.	 Die	
ermittelten	Werte	 für	 den	 Restreibungswinkel	wurden	 zusätzlich	 durch	 Schüttkegelversuche	
überprüft.	Tabelle	ͳ	enthält	die	ermittelten	Werte	für	die	Reibungswinkel	und	Restreibungswin-
kel	für	die	beiden	Versuchsböden	(aus	[3]).		 Reibungswinkel	 Restreibungswinkel	
Sand	(Basis)	 ϕS	=	39,5°	 ϕr,S	=	36,6°	
Kies	(Filter)	 ϕK	=	49,5°	 ϕr,K	=	39,5°	
Tabelle	1:	 Reibungswinkel	ϕ	und	Restreibungswinkel	ϕr	der	Versuchsböden	
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3.2.1.4 Versuchsdurchführung		
Es	wurden	 insgesamt	20	Versuche	mit	den	 in	Abschnitt	3.2.1.3	beschriebenen	Versuchsböden	
durchgeführt.	Die	Einbindetiefe	der	Wand	wurde	zwischen	Ͳ	und	10	cm	variiert.	Die	Dicke	des	
Auflastfilters	 lag	 zwischen	 ʹ	cm	und	 ͸	cm.	Zwei	Versuche	wurden	ohne	Auflastfilter	durchge-
führt.	In	Tabelle	ʹ	sind	für	die	einzelnen	Versuche	die	Einbindetiefe	der	Wand	und	die	Dicke	des	
Auflastfilters	angegeben.	
Einbindetiefe	t	[cm]	 ͷ	 Ͷ	 ͵	 ʹ	 ͳ	 0,5	 Ͳ	 ͷ	 Ͷ	 ͵	 ʹ	 ͳ	 0,5	 Ͳ	 ʹ	 ͳ	 ͺ	 ͷ	 ͳ	
Filterdicke	
dF	[cm]	 ʹ	 Ͷ	 ͸	 ͸	 ʹ	 Ͷ	 ʹ	
Tabelle	2:	 Parameter	für	die	Modellversuche	„Wandunterströmung“	
Im	Forschungsbericht	 [2]	 sind	 alle	durchgeführten	Versuche	detailliert	hinsichtlich	des	 zeitli-
chen	Ablaufs	und	der	Art	des	Bruchvorganges	beschrieben.	Der	Bericht	enthält	außerdem	eine	
Darstellung	 der	 Messergebnisse	 (Wasserdrücke,	 Hebungen	 und	 Wasserdurchfluss)	 in	 Dia-
grammform.	Außerdem	ist	jeweils	die	Auswertung	der	Particle	Image	Velocimetry	(PIV)	Metho-
de	für	ausgewählte	Potentialdifferenzen	enthalten.	
In	den	nachfolgenden	Abschnitten	werden	die	Erkenntnisse	hinsichtlich	des	Bruchverlauf,	der	
Form	und	Breite	des	Bruchkörpers	 sowie	der	kritischen	Potentialdifferenz	 zusammenfassend	
beschrieben.	
3.2.1.5 Beobachteter	Bruchverlauf	
Die	Visualisierung	des	Versagens	beim	hydraulischen	Grundbruch	erfolgte	mit	der	PIV-Methode.	
Diese	photogrammetrische	Auswertemethode	ermöglicht	das	Erkennen	kleinster	Bewegungen	
der	Sandkörner	sowohl	hinsichtlich	Größe	als	auch	Richtung.	Bei	fast	allen	Versuchen	der	Ver-
suchsreihe	wurden	die	ersten	Bewegungen	der	Sandkörner	im	Bereich	unterhalb	des	Fußes	der	
Zwischenwand	festgestellt.	Mit	der	Erhöhung	der	Potentialdifferenz	vergrößert	sich	der	Bereich	
in	Richtung	Abstromseite	sowie	in	den	Bereich	hinter	der	Trennwand.	Der	hydraulische	Grund-
bruch	 trat	 ein,	 wenn	 die	 Bewegungen	 der	 Sandkörner	 die	 Oberkante	 des	 Bodens	 auf	 der	
Abstromseite	erreichten.		
Bild	͸	 zeigt	 exemplarisch	 die	 PIV-Auswertung	 für	 den	 Versuch	mit	 einer	Wandeinbindetiefe	t	=	Ͷ	cm	und	einer	Filterdicke	dF	=	Ͷ	cm.	Dargestellt	 ist	der	beobachtete	Verlauf	der	Kornbewe-
gungen	für	ausgewählte	Potentialstufen.	Die	Dynamik	des	Prozesses	ist	deutlich	an	den	Bildern	
für	die	unterschiedlichen	Potentialstufen	zu	erkennen.	Aus	den	 letzten	beiden	Bildern	sind	die	
Verschiebungen	bei	gleicher	Potentialstufe	∆h	=	54	cm	zu	unterschiedlichen	Zeitpunkten	unmit-
telbar	vor	dem	Versagen	ersichtlich.	
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Bild	6:	 Beobachteter	 Verlauf	 der	 Kornbewegungen	 (absolute	 Verschiebungen)	 für	 einzelne	
Potentialstufen	∆h	(aus	Schober	und	Odenwald,	2012)	
Die	durchgeführten	Versuche	zeigten	deutlich	den	Einfluss	der	Einbindetiefe	t	und	der	Dicke	des	
Filters	dF	auf	die	Geometrie	des	Bruchkörpers.	Die	Abmessungen	der	mit	Hilfe	der	PIV-Methode	
festgestellte	Bruchkörpergeometrie	(Breite	b,	Tiefe	z	und	Fläche	A)	sind	in	Tabelle	͵	zusammen-
gestellt.		 	
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Einbindetiefe	
t	[cm]	
Filterdicke	
dF	[cm]	
	
Bruchkörpergeometrie	
Breite	b	[cm]	 Tiefe	z	[cm]	 Fläche	A	[cm²]	 dF/b	[-]	Ͳ	 ʹ	 4,9	 1,5	 11,2	 0,41	
0,5	 ʹ	 4,9	 0,9	 5,6	 0,41	
1,0	 ʹ	 4,9	 2,2	 13,2	 0,41	
2,0	 ʹ	 2,7	 1,2	 5,6	 0,74	
3,0	 ʹ	 6,0	 1,4	 18,4	 0,33	
4,0	 ʹ	 5,7	 2,2	 21,0	 0,35	
5,0	 ʹ	 8,7	 2,5	 44,0	 0,23	
8,0	 ʹ	 10,2	 1,8	 69,2	 0,20	Ͳ	 Ͷ	 10,3	 4,1	 34,0	 0,39	
0,5	 Ͷ	 5,5	 1,0	 4,0	 0,73	
1,0	 Ͷ	 7,0	 1,7	 16,2	 0,57	
2,0	 Ͷ	 7,0	 3,5	 30,9	 0,57	
3,0	 Ͷ	 8,0	 3,1	 44,3	 0,5	
4,0	 Ͷ	 8,2	 2,5	 37,1	 0,49	
5,0	 Ͷ	 7,1	 1,7	 44,2	 0,56	
2,0	 ͸	 11,7	 3,9	 50,0	 0,51	
Tabelle	3:	 Breite,	Tiefe	und	Fläche	der	im	Versuch	ermittelten	Bruchkörper	
3.2.1.6 Form	und	Breite	des	Bruchkörpers	
In	Bild	͹	sind	die	festgestellten	Bruchkörperbreiten	b	als	Funktion	der	Wandeinbindetiefe	t	für	
zwei	Filterdicken	dF	dargestellt.	Dabei	wurden	diese	geometrischen	Parameter	zur	Reduzierung	
der	unabhängigen	Variablen	 jeweils	auf	die	Differenz	∆s	der	beidseitig	der	Wand	anstehenden	
Bodenoberflächen	bezogen.	Dargestellt	 sind	die	Ergebnisse	 für	die	Filterdicken	dF	=	ʹ	cm	und	Ͷ	cm	und	die	bei	allen	Versuchen	konstante	Höhendifferenz	der	Bodenoberflächen	∆s	=	10	cm.	
Das	Diagramm	enthält	außerdem	die	Breite	des	Ersatzkörpers	nach	Terzaghi	(b	=	t/2	bzw.	in	der	
hier	verwendeten	dimensionslosen	Form:	b/∆s	=	(t/2)/∆s).		
Die	größten	Werte	 für	die	bezogene	Breite	des	Bruchkörpers	b/∆s	wurden	bei	den	Versuchen	
mit	einer	bezogenen	Filterdicke	von	dF/∆s	=	0,4	ermittelt.	Die	kleinste	bezogene	Breite	wurde	in	
dieser	Versuchsreihe	für	eine	bezogene	Einbindetiefe	von	t/∆s	=	0,1	ermittelt.	Sowohl	für	gerin-
gere	als	auch	 für	größere	Einbindetiefen	nimmt	die	Breite	zu.	 In	der	Versuchsreihe	mit	einer	
bezogenen	Filterdicke	von	dF/∆s	=	0,2	wurden	schmalere	Bruchkörperbreiten	festgestellt.	Auch	
hier	wurde	der	geringste	Wert	 für	eine	bezogene	Einbindetiefe	von	 t/∆s	=	0,1	ermittelt.	Die	 in	
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beiden	 Versuchsreihen	 ermittelten,	 bezogenen	 Breiten	 liegen	weit	 über	 der	 entsprechenden,	
bezogenen	Breite	b/∆s	des	Terzaghi-Ersatzkörpers	(b/∆s	=	(t/2)/∆s).		
	
Bild	7:	 Breite	der	in	den	Versuchen	ermittelten	Bruchkörper	(aus	[3])	
3.2.1.7 Kritische	Potentialdifferenz	
Die	 in	 den	 Versuchen	 erfasste	 kritische	 Potentialdifferenz	 ∆hkrit,	 bei	 der	 ein	 Versagen	 durch	
hydraulischen	Grundbruch	eingetreten	ist,	ist	in	Bild	ͺ	als	Funktion	der	Einbindetiefe	t	aufgetra-
gen.	
	
Bild	8:	 In	den	Modellversuchen	festgestellte	kritische	Potentialdifferenzen	(aus	[3])	
Der	Verlauf	der	Kurven	für	die	verschiedenen	Filterdicken	zeigt	deutlich,	dass	mit	zunehmender	
Filterdicke	dF	die	kritische	Potentialdifferenz	∆hkrit	zunimmt.	Bei	den	Versuchen	mit	einer	Filter-
dicke	dF	=	ʹ	cm	wurde	der	kleinste	Wert	 für	die	kritische	Potentialdifferenz	∆hkrit	 für	eine	Ein-
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bindetiefe	von	t	=	ͳ	cm	ermittelt.	Sowohl	bei	größeren	als	auch	kleineren	Einbindetiefen	nimmt	
die	kritische	Potentialdifferenz	zu.	Die	Versuche	mit	einer	Filterdicke	dF	=	Ͷ	cm	zeigen	das	Mini-
mum	der	gemessenen	kritischen	Potentialdifferenz	für	Einbindetiefen	von	t	=	ʹ	cm	und	͵	cm	in	
etwa	der	gleichen	Größe.	Auch	hier	nimmt	die	kritische	Potentialdifferenz	für	größere	aber	auch	
für	kleinere	Einbindetiefen	zu.	Für	die	Filterdicke	von	͸	cm	liegen	nur	Ergebnisse	für	Einbinde-
tiefen	von	ͳ	cm	und	ʹ	cm	vor.	Die	bei	dem	verwendeten	Versuchsaufbau	maximal	erreichbare	
Potentialdifferenz	 reichte	 bei	 größeren	Einbindetiefen	 nicht	 aus,	 einen	 hydraulischen	Grund-
bruch	auszulösen.		
Die	Ergebnisse	der	Modellversuche	zeigen	deutlich,	dass	sich	-	wie	bei	den	theoretischen	Unter-
suchungen	 -	 eine	minimale	 kritische	 Potentialdifferenz	 für	 eine	 definierte	 Einbindetiefe	 der	
Wand	ergibt.	Bei	Vergrößerung	der	Einbindetiefe	ergibt	sich	erwartungsgemäß	auch	eine	Erhö-
hung	der	kritischen	Potentialdifferenz.	 Jedoch	 führt	auch	eine	Verringerung	der	Einbindetiefe	
der	Wand	zu	einer	Erhöhung	der	kritischen	Potentialdifferenz.	Damit	wurden	die	auf	Grundlage	
der	theoretischen	Untersuchungen	getroffenen	Feststellungen	durch	die	Ergebnisse	der	Modell-
versuche	prinzipiell	bestätigt.		
Da	sich	die	Randbedingungen	des	Modells,	das	für	die	theoretischen	Untersuchungen	(Abschnitt	
3.1)	verwendet	wurde,	und	die	der	Modellversuche	unterscheiden,	ist	ein	direkter	Vergleich	der	
Ergebnisse	 nicht	möglich.	Eine	Anpassung	 der	Randbedingungen	des	Modellversuches	 an	 die	
des	numerischen	Modells	war	aus	versuchstechnischen	Gründen	nicht	möglich.	Dies	betrifft	vor	
allem	die	Lage	der	Grundwasseroberfläche	beidseitig	der	Wand.	Im	numerischen	Modell	wurde	
die	 Lage	 entsprechend	 der	 Geländeoberfläche	 bzw.	 der	 Baugrubensohle	 (ohne	 Filter)	 ange-
nommen	(Bild	1).	In	den	Modellversuchen	sind	sowohl	der	Filter	als	auch	die	Geländeoberfläche	
überstaut.	Darüber	 hinaus	 ist	davon	 auszugehen,	 dass	die	Wanddicke	der	Trennwand	 in	den	
Modellversuchen	einen	Einfluss	auf	die	Ergebnisse	hat.	
Um	eine	Vergleichbarkeit	der	numerischen	Berechnungen	und	der	Ergebnisse	aus	den	Modell-
versuchen	 zu	 erzielen,	 wurden	 die	Modellversuche	mit	 den	 tatsächlichen	 Randbedingungen	
numerisch	nachgerechnet.	Bild	ͻ	zeigt	das	verwendete	vertikal-ebene	Grundwasserströmungs-
modell.	Die	Abweichungen	vom	Modell	nach	Odenwald	und	Herten	 (2008)	 sind	 in	 rot	darge-
stellt.	Auf	Grundlage	der	Berechnungsergebnisse	wurde	analog	zu	der	in	Abschnitt	3.1	beschrie-
benen	Vorgehensweise	(Tiefe	des	Ersatzkörpers	bis	igr	=	γ‘/γw)	die	jeweilige	kritische	Potential-
differenz	ermittelt.		
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Bild	9:	 Randbedingungen	des	numerischen	Grundwasserströmungsmodells	(aus[3])	
In	Bild	10	sind	die	Ergebnisse	der	numerischen	Berechnungen	zusammen	mit	den	Ergebnissen	
der	 Modellversuche	 in	 dimensionsloser	 Form	 (Division	 aller	 geometrischen	 Größen	 durch	
(∆s	=	10	cm)	dargestellt.	Daraus	 ist	ersichtlich,	dass	der	Verlauf	der	funktionalen	Abhängigkeit	
∆hkrit/∆s	=	f(t/∆s)	für	die	untersuchten	Filterdicken	dF	qualitativ	jeweils	ähnlich	ist.		
	
Bild	10:	 Vergleich	 der	 numerisch	mit	 dem	 vereinfachten	Ansatz	 berechneten	 und	der	 in	den	
Modellversuchen	festgestellten	kritischen	Potentialdifferenzen	(aus[3])	
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Es	zeigt	sich	jedoch,	dass	mit	dem	in	den	numerischen	Berechnungen	verwendeten,	vereinfach-
ten	Berechnungsansatz	die	kritische	Potentialdifferenz	deutlich	unterschätzt	wird.	Dabei	nimmt	
die	 Abweichung	 zu	 der	 in	 den	Modellversuchen	 ermittelten	 kritischen	 Potentialdifferenz	mit	
zunehmender	Dicke	des	Auflastfilters	zu.	Die	Gründe	für	die	Abweichungen	der	Ergebnisse	der	
numerischen	Berechnungen	sind	vor	allem:	
• Die	Vernachlässigung	der	haltenden	Reibungskräfte	im	Boden	und	im	Auflastfilter	und	
• der	Ansatz	des	ungünstigsten	Ersatzkörpers	 für	den	Ansatz	der	Kräfte	unmittelbar	 an	
der	Wand	mit	vernachlässigbarer	Breite	(Stromfaden).		
Aufgrund	dieser	beiden	Annahmen	 liegen	die	auf	Grundlage	des	vereinfachten	Berechnungsan-
satzes	 ermittelten	Ergebnisse	 der	 numerischen	Berechnungen	 gegenüber	 den	Ergebnisse	der	
Modellversuche	deutlich	auf	der	sicheren	Seite.	Diese	zusätzliche,	durch	die	vereinfachten	An-
nahmen	begründete	Sicherheit	beim	Nachweis	gegen	hydraulischen	Grundbruch	kann	jedoch	zu	
einer	 unwirtschaftlichen	 Bemessung	 von	 Bauteilen	 führen.	Hierzu	wurden	 vertiefte	Untersu-
chungen	durchgeführt,	die	nachstehend	beschrieben	werden.	
3.2.1.8 Potentialdifferenz	bei	Beginn	der	Umlagerungen/Verformungen	
Ergänzend	zu	den	Untersuchungen,	bei	denen	die	Potentialdifferenz	beim	Eintreten	des	hydrau-
lischen	Grundbruchs	zugrunde	gelegt	wurde	(∆hkrit),	wurde	die	Potentialdifferenz	betrachtet,	bei	
der	erste	Umlagerungen	 im	Bereich	vor	dem	Wandfuß	 festgestellt	wurden.	Das	Auftreten	der	
ersten	Umlagerungen	wurde	sowohl	anhand	der	PIV-Aufnahmen	als	auch	anhand	der	Wasser-
druckmessungen	ermittelt.	Dabei	wurden	erste	Unregelmäßigkeiten	im	Verlauf	der	gemessenen	
Wasserdrücke	als	das	Auftreten	von	relevanten	Umlagerungen	bzw.	Auflockerungen	gewertet.	
Die	anhand	der	Wasserdruckmessungen	ermittelten	Potentialdifferenzen,	bei	denen	die	ersten	
Umlagerungen	 auftraten,	 sind	 in	 Bild	11	 zusammen	 mit	 den	 kritischen	 Potentialdifferenzen	
∆hkrit	(Abschnitt	3.2.1.7)	dargestellt,	bei	denen	der	Bruch	stattfand.	Während	bei	der	Auflastfil-
terdicke	 von	 ʹ	cm	 die	 kritischen	 Potentialdifferenzen	 ∆hkrit	 und	 die	 Potentialdifferenzen,	 bei	
denen	die	ersten	Umlagerungen	auftraten,	nahezu	 identisch	sind,	nehmen	die	Differenzen	mit	
zunehmender	Filterdicke	deutlich	zu.	Das	heißt,	je	dicker	der	Filter	ist,	desto	größer	ist	die	Ab-
weichung	zwischen	der	Potentialdifferenz,	bei	der	erste	Umlagerungen	auftraten,	und	der	Poten-
tialdifferenz,	bei	der	der	Bruch	stattfand.	Dies	ist	durch	die	mit	zunehmender	Filterdicke	größe-
re	mögliche	Verformung	des	Filters	begründet,	bevor	das	Versagen	durch	hydraulischen	Grund-
bruch	eintritt.	Bei	geringer	Dicke	des	Filters	führen	Verformungen	des	unterlagernden	Bodens	
unmittelbar	zu	einem	Versagen,	da	die	Verformungen	durch	den	Filter	nicht	ausgeglichen	wer-
den	können.	Durch	einen	dicken	Auflastfilter	können	dagegen	größere	Verformungen	des	unter-
lagernden	Bodens	überbrückt	werden,	so	dass	der	Bruch	erst	nach	dem	Auftreten	von	großen	
Verformungen	des	Bodens	auftritt.		
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Bild	11:	 Vergleich	 der	 Potentialdifferenzen	 bei	 den	 ersten	 Umlagerungen	 (aus	 den	 Wasser-
druckmessungen)	mit	den	kritischen	Potentialdifferenzen	(aus	[3])	
Die	Potentialdifferenzen,	bei	denen	mit	Hilfe	der	PIV-Methode	die	ersten	Verformungen	detek-
tiert	wurden,	 lagen	ungefähr	zwischen	den	Potentialdifferenzen,	bei	denen	aufgrund	der	Was-
serdruckmessungen	eine	Kornumlagerung	angenommen	wurde	und	den	kritischen	Potentialdif-
ferenzen,	 bei	 denen	 der	Bruch	 auftrat.	Das	 heißt,	 bei	 Filterdicken	 von	 Ͷ	cm	 und	 ͸	cm	wurde	
bereits	 deutlich	 vor	 einer	 mittels	 PIV	 erkennbaren	 Bewegung	 eine	 Beeinflussung	 der	 Strö-
mungsverhältnisse	 vor	 der	Wand	 durch	 die	 Druckmessungen	 festgestellt.	 Dies	 ist	 durch	 die	
geringe	Eindringtiefe	der	PIV-Auswertung	begründet.	Mittels	PIV	werden	nur	Bewegungen	von	
Kornpartikeln	 unmittelbar	 an	 der	 seitlichen	Wand	 des	 Versuchsstands	 beobachtet.	 Dagegen	
können	 lokale	Partikelumlagerungen	bzw.	Auflockerungen	 im	gesamten	Bereich	des	eingebau-
ten	Versuchsbodens	eine	Unregelmäßigkeit	der	beobachteten	Wasserdrücke	bewirken.	
3.2.2 Anpassung	des	Berechnungsansatzes	
3.2.2.1 Rückhaltende	Kräfte	im	Auflastfilter	
Bei	 den	 vorliegenden	Durchlässigkeitskontrasten	 zwischen	 dem	 Sand	 des	Basismaterials	 und	
dem	Kies	des	Auslastfilters	findet	im	Filter	kein	bzw.	nur	ein	vernachlässigbar	geringer	Potenti-
alabbau	 statt.	Da	unter	diesen	Randbedingungen	 im	Filter	keine	 relevante,	der	Gewichtskraft	
entgegen	wirkende,	nach	oben	 gerichtete	 Strömungskraft	 auftritt,	wirken	 im	Filter	die	vollen	
effektiven	Spannungen	aufgrund	der	Gewichtskraft	des	Filtermaterials	unter	Auftrieb.		
Im	Berechnungsansatz	 nach	Odenwald	 und	Herten	 (2008)	 erfolgt	 die	Gleichgewichtsbetrach-
tung	 an	 einem	Ersatzkörper	mit	vernachlässigbarer	Breite	 (Stromfaden)	nach	dem	Verfahren	
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von	Davidenkoff.	Aufgrund	des	gewählten	Ersatzkörpers	ist	dieses	Verfahren	nicht	geeignet,	um	
Reibungskräfte	zu	berücksichtigen.	
Da	 bei	 der	 Anpassung	 des	 vorliegenden	 Berechnungsansatzes	 Bruchkörper	 einer	 definierten	
Breite	betrachtet	werden,	besteht	die	Möglichkeit	rückhaltende	Kräfte	im	Bereich	des	Auflastfil-
ters	zu	berücksichtigen.	Als	mögliche	haltende	Kräfte	werden	nachfolgend	Reibungskräfte	in	den	
Scherfugen	und	rückhaltende	Kräfte	aus	der	Gewölbewirkung	betrachtet.	
Reibungskräfte	in	den	Scherfugen		
Bei	der	Gleichgewichtsbetrachtung	an	einem	Bruchkörper	der	Breite	b	können	sowohl	zwischen	
Ersatzkörper	und	Wand	als	auch	in	der	Scherfuge	im	Auflastfilter	Reibungskräfte	berücksichtigt	
werden	(Bild	12).	Unter	der	Annahme	eines	vertikalen,	geraden	Verlaufs	der	Scherfuge	ergeben	
sich	folgende	Ansätze	für	die	Reibungskräfte:	
Reibungskraft	im	Auflastfilter	ܴி,ி:	
	 ܴி,ி = 	 ܭ௔௚௛ ∙ ߛி´ ∙ ௗಷమଶ ∙ ݐܽ݊߮ி´	 (1)	
Reibungskraft	zwischen	Wand	und	Auflastfilter	ܴி,ௐ:	
	 ܴி,ௐ = 	ܭ௔௚௛ ∙ ߛி ´ ∙ ௗಷమଶ ∙ ݐܽ݊ ߜ	 (2)	
mit	 ϕ´F	 effektiver	Reibungswinkel	des	Auflastfiltermaterials	ܭ௔௚௛ 	 Horizontalanteil	des	aktiven	Erddruckbeiwerts	ߛி´	 Wichte	des	Auflastfilters	unter	Auftrieb	Ɂ	 Wandreibungswinkel	(hier δ =	1/3 ϕ´F)	
	
Bild	12:	 Berücksichtigung	der	rückhaltenden	Reibungskräfte	RF	im	Auflastfilter	(aus	[3])	
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Rückhaltende	Kräfte	aus	Gewölbewirkung:	
Bildet	sich	beim	Anheben	des	Auflastfilters	durch	die	Volumenvergrößerung	 im	Basismaterial	
ein	Gewölbe	aus,	so	werden	 in	die	seitlichen	Auflager	Kräfte	eingeleitet	und	Scherspannungen	
mobilisiert,	die	haltend	wirken.	Diese	Kräfte	sind	abhängig	von	der	maximalen	Spannung	auf	die	
Unterseite	des	Filters,	die	wirken	kann,	ohne	dass	der	Filter	aufschwimmt.	Eine	Gegenüberstel-
lung	mit	 den	Werten,	 die	 sich	 aus	 den	Reibungskräften	 in	 den	 Scherfugen	 ergeben,	 ergaben	
jedoch	nur	geringfügige	Differenzen	zwischen	beiden	Ansätzen.	Deshalb	wurden	bei	den	nach-
folgenden	Betrachtungen	nur	die	rückhaltenden	Kräfte	aus	der	Reibungskraft	berücksichtigt.	
3.2.2.2 Gleichgewichtsbetrachtung	am	versuchstechnisch	ermittelten	Bruchkörper	
Bei	diesem	Ansatz	wird	die	in	den	Versuchen	ermittelte	Bruchkörperform	verwendet.		
Folgende	Kräfte	werden	berücksichtigt:	
• Rückhaltende	Kräfte:	 		-	 Eigengewicht	des	Bruchkörpers	GS´	(Bruchkörperfläche	x	γ´S)	-		 Eigengewicht	Auflastfilters	entsprechend	der	Breite	des	Ersatzkörpers	GA´			 (Bruchkörperbreite	b	x	Filterdicke	dF	x	γ´F)	-		 Reibungskraft	im	Auflastfilter	RF,F	(Gleichung(1)	mit	Restreibungswinkel		 ϕ´r,F	=	40,6°)		-		 Reibungskraft	Auflastfilter	-	Wand	RF,W	(Gleichung	(2)	mit	Wandreibungswinkel			 δ	=	1/3	ϕ´r,F)	
• Antreibende	Kräfte:	-	 Strömungskraft	 S	 im	 Ersatzkörper	 (aus	Restpotentialhöhe	 entlang	 der	 Bruchfläche	
aus	Strömungsberechnungen)	
Unter	der	Annahme,	dass	die	haltenden	Kräfte	vollständig	durch	die	oben	beschriebenen	Kräfte	
erfasst	 werden	 und	 dass	 die	 Strömungskraft	 innerhalb	 des	 aufgebrochenen	 Bodenkörpers	
(Bruchkörpers)	korrekt	bestimmt	werden	kann,	müssen	sich	diese	Kräfte	im	Gleichgewichtszu-
stand	des	Versagens	aufheben:		 G´ୗ + 	G´୅ + 	R୊,୊ + 	R୊,୛ = S	 (4)	
Werden	durch	die	hier	berücksichtigten	Kräfte	die	Haltekräfte	 jedoch	nicht	vollständig	erfasst	
oder	wird	die	 Strömungskraft	 innerhalb	des	 tatsächlichen	Bruchkörpers	überschätzt,	 so	kann	
der	berücksichtigte	Anteil	µ der	Haltekräfte	 im	Verhältnis	zur	angesetzten	Strömungskraft	be-
stimmt	werden.		 μ = ୋ´౏ା	ୋ´ఽା	ୖూ,ూା	ୖూ,౓ௌ 				 	 (5)	
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Mit	diesem	Ansatz	ergaben	sich	die	in	Tabelle	Ͷ	für	die	einzelnen	Versuche	rechnerisch	ermittel-
ten	Kraftanteile.	Hierbei	wurden	nur	die	Versuche	berücksichtigt,	bei	denen	die	Bruchkörperge-
ometrie	mit	der	PIV-Methode	bestimmt	werden	konnte.	
Dicke	Auflastfilter		
dF	[cm]	 Einbindetiefe	t	[cm]	 berücks.	Kraftanteil	[-]	
6	 1	 0,72	Ͷ	 ͳ	 0,88	Ͷ	 ʹ	 0,72	Ͷ	 ͵	 0,75	Ͷ	 Ͷ	 0,78	Ͷ	 ͷ	 0,76	ʹ	 ͵	 0,78	ʹ	 Ͷ	 0,54	ʹ	 ͷ	 0,71	ʹ	 ͺ	 0,68	
Tabelle	4:	 Berücksichtigter	Kraftanteil	für	die	im	Versuch	ermittelte	Bruchkörpergeometrie	
Die	 ermittelten	 Anteile	 der	 berücksichtigten	 haltenden	 Kräfte	 im	 Verhältnis	 zur	 angesetzten	
Strömungskraft	 sind	 in	 allen	 Fällen	 <	1.	Das	 heißt,	 die	 für	 den	Versagenszustand	 ermittelten	
haltenden	 Kräfte	 sind	 kleiner	 als	 die	 für	 den	 angenommenen	 Bruchkörper	 ermittelten	 Strö-
mungskräfte.	
Als	mögliche	Gründe	für	diese	Abweichungen	werden	in	[3]	folgende	Punkte	genannt:	
• Die	an	der	Vorderseite	des	Modells	(hinter	der	Glasscheibe)	 festgestellte	Bruchkörper-
form	entspricht	nicht	der	maßgebenden	Bruchkörperform	(Bruchkörpergeometrie)	 	 im	
Innern	des	Modellkastens.	
• Reibungskräfte	 im	 Bodenmaterial	 (Sand)	 werden	 nicht	 berücksichtigt.	 Diese	 werden	
aufgrund	der	im	Boden	auf	der	Abstromseite	im	Versagenszustand	vorherrschenden	ge-
ringen	effektiven	Spannungen	vernachlässigt.	
• Die	Auswirkungen	 von	Auflockerungen	 (abstromseitig)	 bzw.	Verdichtungen	 (zustrom-
seitig)	 des	 Bodens	 vor	 dem	 Versagen	 auf	 die	 Potentialverteilung	 und	 damit	 die	 Strö-
mungskräfte	werden	ebenfalls	vernachlässigt.	
Da	 die	 Veränderung	 des	 Bodengefüges	 hinsichtlich	 seiner	 Lagerungsdichte	 und	 damit	 seiner	
Durchlässigkeit	 mit	 Hilfe	 der	 durchgeführten	 Versuche	 nicht	 ausreichend	 genau	 festgestellt	
werden	kann,	wird	der	 letzte	Punkt	im	Rahmen	der	nachfolgenden	Betrachtungen	nicht	weiter	
betrachtet.	 Durch	 den	 Vergleich	 zwischen	 den	 gemessenen	 (Wasserdruckmessungen	 an	 drei	
Punkten	 vgl.	 3.2.1.2)	 und	 den	 berechneten	Wasserdrücken,	 der	 in	 [3]	 exemplarisch	 für	 drei	
Versuche	 durchgeführt	wurde,	 konnte	 jedoch	 der	 Einfluss	 der	 Auflockerung	 auf	 die	Wasser-
druckverteilung	eindeutig	nachgewiesen	werden.	Durch	die	Auflockerungen	im	Abstrombereich	
kommt	 es	 zu	 einer	 Verschiebung	 des	 Potentialabbaus	 in	 Richtung	 Zustrombereich.	 Dies	 hat	
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wiederum	 eine	 Reduzierung	 der	maßgebenden	 Strömungskräfte	 im	 Abstrombereich	 vor	 der	
Wand	zur	Folge	und	damit	auch	einen	günstigen	Einfluss	auf	die	Sicherheit	gegen	hydraulischen	
Grundbruch.	
3.2.2.3 Gleichgewichtsbetrachtung	am	theoretisch	ermittelten	Bruchkörper	
Um	 den	 Berechnungsansatz	 zu	 verallgemeinern,	 wurde	 die	 Geometrie	 des	 Bruchkörpers	 in	
einem	 weiteren	 Schritt	 anhand	 theoretischer	 Betrachtungen,	 basierend	 auf	 dem	 vertikalen,	
kritischen	hydraulischen	Gradienten	iz,krit,	festgelegt.	Dabei	wurde	vorausgesetzt,	dass	ein	Versa-
gen	nur	in	den	Bereichen	stattfinden	kann,	in	denen	iz	>	iz,krit	ist,	d.	h.	in	den	Bereichen,	in	denen	
die	 lokale	 Strömungskraft	 größer	 ist	 als	 die	 lokale	Gewichtskraft.	 Innerhalb	 dieses	Bereiches	
werden	die	effektiven	vertikalen	Spannungen	σ s´,v		vereinfacht,	nur	auf	Grundlage	der	Gewichts-	
und	 Strömungskräfte	 ermittelt.	 An	 den	 Rändern	 dieses	 Teilbereiches	 mit	 iz	 >	 iz,krit	 jedoch	
σ´s,v	 	>	0,	 in	 dem	 aufgrund	 des	 Gewichts	 des	 überlagernden	 Auflastfilters	 effektive	 vertikale	
Spannungen	wirken,	werden	Reibungskräfte	berücksichtigt.	Dabei	wird	vorausgesetzt,	dass	der	
gesamte,	durch	die	Linie	mit	iz	>	iz,krit	begrenzte	Bereich	beim	Versagen	aufschwimmt.	In	Bild	13	
sind	diese	beiden	Bereiche	schematisch	dargestellt.	
	
Bild	13:	 Bereich	mit	iz	>	iz,krit	sowie	Teilbereich	mit	σ´s,v	>	Ͳ	(aus	[3])	
Auf	Grundlage	dieser	Ansätze	wurde	der	in	Bild	14	dargestellte	Bruchkörper	abgeleitet.	
Bundesanstalt	für	Wasserbau	
FuE-Abschlussbericht	„Hydraulischer	Grundbruch	bei	unterströmten	Bauwerken	mit	luftseitigem	Auflastfilter“	
BAW-Nr.	B3952.03.04.70001	▪	Oktober	2017	 	
-	21	-	
	
Bild	14:	 Angenommener	Bruchkörper	(links	Geometrie,	rechts	angreifende	Kräfte,	aus	[3])	
Für	die	Geometrie	des	Bruchkörpers	wurden	folgende	Annahmen	getroffen:	
• Die	Begrenzung	des	Körpers	zur	Wandseite	wird	im	oberen	Bereich	durch	die	Wand	und	
im	unteren	Bereich	durch	die	vertikale	Verlängerung	der	Wand	bis	zum	Schnittpunkt	mit	
der	iz,krit-Linie	(Punkt	A)	gebildet.		
• Zwischen	den	Punkten	A	und	B	verläuft	die	untere	Begrenzung	des	Ersatzkörpers	ent-
lang	der	iz,krit-Linie.		
• Vom	Punkt	B	bis	zum	Übergang	zum	Filter	wird	der	Ersatzkörper	durch	eine	unter	dem	
Winkel	α	geneigte	Gerade	begrenzt.		
• Im	Bereich	des	Auflastfilters	hat	der	Körper	eine	vertikale	Begrenzung.	
Folgende	auf	den	Bruchkörper	wirkende	Kräfte	wurden	berücksichtigt:	
• Rückhaltende	Kräfte:	 		-	Eigengewicht	des	Bodenkörpers	GS´		-	Eigengewicht	des	Auflastfilters	G´F	-	Reibungskraft	im	Auflastfilter	RF,F		-	Reibungskraft	Auflastfilter	-	Wand	RF,W-	Reibungskraft	im	Boden	(Sand)	RS,S	
• Antreibende	Kräfte:	-	Strömungskraft	S	im	Versagenskörper		
Die	Reibungskraft	zwischen	Sand	und	Wand	wurde	nicht	berücksichtigt,	da	die	effektiven	verti-
kalen	Spannungen	in	diesem	Bereich	vernachlässigbar	sind.	
Die	Ermittlung	des	Öffnungswinkels	α	erfordert	die	Kenntnis	des	Seitendruckbeiwerts	K,	der	das	
Verhältnis	zwischen	effektiven	Horizontal-	und	Vertikalspannungen	im	Bereich	der	angesetzten	
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Scherfuge	 beschreibt.	Da	 der	 hydraulische	Gradient	 entlang	der	 Scherfuge	 nicht	 konstant	 ist,	
lassen	sich	die	effektiven	Spannungen	und	damit	der	Seitendruckbeiwert	K	nur	schwer	abschät-
zen.	 Eine	 exakte	 Bestimmung	 des	Öffnungswinkels	 α	 ist	 daher	 nicht	möglich.	 In	 [3]	wurden	
Seitendruckbeiwerte	von	K	=	Kagh	 (aktiver	Erddruck),	K	=	0,5	und	K	=	ͳ	untersucht.	Als	oberer	
Wert	wird	hier	nur	der	Seitendruckbeiwert	K	=	ͳ	betrachtet.	Das	heißt,	es	wird	angenommen,	
dass	 die	 effektiven	Horizontalspannungen	 den	 durch	 die	 Strömungskraft	 stark	 verminderten	
Vertikalspannungen	entsprechen.	In	diesem	Fall	entspricht	der	Öffnungswinkel	dem	effektiven	
Reibungswinkel	des	Bodens	(α	=	ϕ´F).		
Die	Ergebnisse	 für	die	Berechnungen	 auf	Grundlage	dieses	 angenommenen	Versagenskörpers	
sowie	den	oben	genannten,	an	diesem	Körper	wirkenden	Kräften	sind	in	Bild	15	zusammen	mit	
den	Versuchsergebnissen	dargestellt.	Die	qualitative	Übereinstimmung	zwischen	den	Ergebnis-
sen	der	Berechnungen	und	der	Modellversuche	 ist	gut	und	deutlich	besser	als	die	mit	den	Be-
rechnungsergebnissen	 auf	 Grundlage	 des	 stark	 vereinfachten	 Berechnungsansatzes	 (siehe	
Bild	10).	 Der	 Berechnungsansatz	 erscheint	 physikalisch	 begründet	 und	 somit	 geeignet,	 den	
Bruchkörper	 sowie	 die	 auf	 ihn	 wirkenden	 Kräfte	 in	 geeigneter	 Weise	 abzubilden.	 Wie	 aus	
Bild	16	ersichtlich,	stimmen	auch	die	auf	Grundlage	des	modifizierten	Berechnungsansatzes	mit	
α	=	ϕ´F	ermittelten	Breiten	b	des	Ersatzkörpers	sehr	gut	mit	den	in	den	Versuchen	gemessenen	
Breiten	überein.	
	
Bild	15:	 Vergleich	der	numerisch	auf	Grundlage	des	erweiterten	Ansatzes	berechneten	und	der	
in	den	Modellversuchen	festgestellten	kritischen	Potentialdifferenzen	(aus	[3])	
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Bild	16:	 Vergleich	der	 im	Versagenszustand	 in	den	Versuchen	gemessenen	und	der	auf	Grund-
lage	des	erweiterten	Ansatzes	theoretisch	ermittelten	Bruchkörperbreiten	(aus	[3])	
Für	 den	 Nachweis	 auf	 Grundlage	 des	 vorgeschlagenen	 Berechnungsansatzes	 sind	 folgende	
Schritte	erforderlich:	
• Numerische	 Berechnung	 der	 Grundwasserströmung	 für	 die	 vorgegebenen	 hydrauli-
schen	 Randbedingungen	 sowie	 die	 vorgegebenen	 und	 gewählten	 geometrischen	 Ver-
hältnisse	(z.	B.	Einbindetiefe	der	Wand,	Dicke	des	Auflastfilters),	
• Ermittlung	des	Bereiches,	in	dem	der	vertikale	hydraulische	Gradient	größer	als	der	kri-
tische	vertikale	hydraulische	Gradient	ist	(iz	>	iz,krit),	
• Ermittlung	des	Teilbereiches,	 in	dem	die	vertikale	 effektive	 Spannung	 größer	null	 ist	
(σ´s,v		>	0),	
• Festlegung	der	Abmessungen	des	Bruchkörpers	auf	Grundlage	der	Bereiche	für	iz	>	iz,krit	
und	σ´s,v		>	0,	
• Ermittlung	der	charakteristischen	Werte	der	stabilisierenden	Einwirkungen:	
o Gewichtskraft	unter	Auftrieb	GS´	des	Bodenkörpers, 	
o Gewichtskraft	unter	Auftrieb	G´F	des	aufliegenden	Auflastfilters,	
o Reibungskräfte	im	Auflastfilter	RF,Fund	RF,W,	
o Reibungskraft	im	Bodenkörper RS,S,	wobei	vereinfachte	Annahmen	über	die	Ver-
teilung	der	effektiven	Spannungen	entlang	der	angesetzten	Bruchfuge	getroffen	
werden	müssen,	
• Ermittlung	der	charakteristischen	Werte	der	destabilisierenden	Einwirkung:	
o Strömungskraft	 innerhalb	des	 festgelegten	Bruchkörper	auf	Grundlage	der	Po-
tentialdifferenz	 zwischen	der	unteren	und	der	oberen	Begrenzung	des	Bruch-
körpers,	
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• Ermittlung	der	Bemessungswerte	der	Einwirkungen	durch	Multiplikation	der	charakte-
ristischen	Werte	der	stabilisierenden	und	der	destabilisierenden	Einwirkungen	mit	den	
jeweiligen	Teilsicherheitsbeiwerten	und	
• Nachweis	gegen	hydraulischen	Grundbruch,	dass	die	Summe	der	Bemessungswerte	der	
stabilisierenden	Einwirkungen	größer	 ist	als	der	Bemessungswert	der	destabilisieren-
den	Einwirkung.	
Insgesamt	 erscheint	 fraglich,	ob	der	Berechnungsansatz	geeignet	 ist,	um	den	Nachweis	 gegen	
hydraulischen	Grundbruch	bei	Verwendung	eines	Auflastfilters	auf	der	Abstromseite	zu	führen.	
Dies	ist	begründet	durch	die	Komplexität	der	zugrunde	liegenden	Berechnungen	und	erforderli-
chen	Auswertungen	sowie	dem	dazu	erforderlichen	Aufwand.	
3.2.3 Numerische	Vergleichsberechnungen	der	Verformungen	
Ergänzend	zur	Messung	der	Verformungen	und	Verschiebungen	bei	den	Versuchen	mit	Hilfe	der	
PIV-Methode	wurden	die	Verformungen	mittels	numerischer	Berechnungen	simuliert.	Für	die	
numerische	 Spannungs-Verformungsberechnung	 und	 Strömungsberechnung	wurde	 das	 Finite	
Elemente	 (FE)	 Programmsystem	 Plaxis	 (Plaxis	 2D,	 Version	 2011)	 verwendet.	 Die	 gewählten	
Modellabmessungen	 und	 Randbedingungen	 für	 die	 FE-Spannungs-Verformungsberechnungen	
sind	in	Bild	17	dargestellt.	
	
Bild	17:	 Modell	 mit	 Randbedingungen	 für	 die	 numerischen	 Spannungs-Verformungsberech-
nungen	(aus	[3])	
Als	 Stoffgesetz	wurde	 das	Hardening-Soil-Stoffgesetz	 und	 für	Vergleichsberechnungen	 außer-
dem	das	HS-small-Stoffgesetz	verwendet.	Die	Potentialdifferenz	wurde	beginnend	mit	∆h	=	͸	cm	
pro	Belastungsschritt	um	jeweils	ʹ	cm	bis	zum	Programmabbruch	erhöht.	
Exemplarisch	wurde	der	Versuch	mit	einer	Wandeinbindetiefe	von	t	=	Ͷ	cm	und	einer	Dicke	des	
Auflastfilters	dF	ebenfalls	von	Ͷ	cm	betrachtet.	Die	Auswertung	der	vertikalen	effektiven	Span-
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nungen	 σ´v,	 der	 vertikalen	 hydraulischen	 Gradienten	 iz	 sowie	 der	 vertikalen	 Verschiebungen	
ergab	folgendes	Bild:		
• Bereits	bei	der	geringen	Anfangs-Potentialdifferenz	∆h	von	 ͸	cm	werden	unrealistisch	
große	Verformungen	(vertikale	Verschiebungen)	von	bis	zu	ʹ	mm	sowohl	im	Basismate-
rial	 als	 auch	 im	Auflastfilter	berechnet.	Die	 größten	vertikalen	Verschiebungen	 finden	
jedoch	nicht	direkt	an	der	Wand	statt,	wo	die	größten	vertikalen	hydraulischen	Gradien-
ten	wirken,	sondern	deutlich	von	der	Wand	entfernt.	Auch	bei	Veränderung	der	Steifig-
keit	sowie	der	„virtuellen“	Dicke	der	Interface-Elemente	an	der	Wand	ergeben	sich	ähn-
liche	Ergebnisse.	
• Bei	 höheren	 Potentialdifferenzen	 (∆h	 =	 ca.	 40	cm)	 ergeben	 sich	 auf	 der	Abstromseite	
Setzungen	vor	der	Wand.	Diese	resultieren	aus	den	großen	horizontalen	hydraulischen	
Gradienten	an	der	Unterkante	der	Wand	und	den	damit	verbundenen	großen	horizonta-
len	Verschiebungen	 im	Basismaterial	vor	dem	Wandfuß.	 Infolgedessen	 ergibt	 sich	 ein	
Nachsacken	des	überlagernden	Materials.	Dies	stimmt	jedoch	nicht	mit	den	Beobachtun-
gen	im	Modellversuch	überein.		
• Die	 ermittelten	 effektiven	 vertikalen	 Spannungen	 σv´	 korrelierten	mit	 den	 vertikalen	
hydraulischen	Gradienten.	Sie	nehmen	σv´	 im	Bereich	vor	der	Wand	mit	steigender	Po-
tentialdifferenz	ab.	Der	Bereich,	in	dem	nur	sehr	geringe	effektive	vertikale	Spannungen	
(0	bis	-0,5	kN/m²)	wirken,	wird	mit	zunehmender	Potentialdifferenz	größer.	Unterhalb	
des	Wandfußes	reduzieren	sich	die	effektiven	Spannungen	ebenfalls	mit	steigender	Po-
tentialdifferenz.	
• Der	Bereich,	für	den	effektive	vertikale	Spannungen	von	null	(σv´	=	0)	ermittelt	werden,	
beschränkt	sich	auf	einen	sehr	kleinen	Bereich	an	der	abstromseitigen	Ecke	des	Wand-
fußes.	Dieser	Bereich	wird	auch	bei	höheren	Potentialdifferenzen	nicht	größer.	
Daraus	 lässt	sich	schlussfolgern,	dass	die	Spannungsverteilung	qualitativ	 im	Wesentlichen	kor-
rekt	 ermittelt	wird.	Die	berechneten	Verformungen	 scheinen	 jedoch	die	 tatsächlichen,	 in	den	
Modellversuchen	beobachteten	Kornbewegungen	nur	unzureichend	abzubilden.	
Aus	den	FE-Vergleichsberechnungen	wird	in	[3]	folgendes	Fazit	gezogen:	„Rückschlüsse	aus	den	
FE-Berechnungen	 auf	 einen	 möglichen	 Versagenskörper	 sind	 aufgrund	 der	 unrealistischen	
Verformungen,	die	sich	aus	den	Simulationen	ergeben,	nicht	möglich.	Auch	eine	Beurteilung	der	
wirkende	Scherwiderstände	aus	Reibungskräften	 ist	aufgrund	der	unrealistischen	Verformun-
gen	nicht	sinnvoll,	da	sich	die	Scherlinien	nicht	in	jenen	Bereichen	ausbilden,	in	denen	es	bei	den	
Versuchen	zu	Scherfugen	gekommen	ist.“	
3.3 Eindimensionale	Durchströmung		
Bei	den	Modellversuchen	mit	der	unterströmten	Wand	ergaben	sich	Fragestellungen,	die	durch	
die	komplexen	Strömungsvorgänge	nicht	separat	untersucht	werden	konnten.	Dies	betrifft	 ins-
besondere	 den	 physikalischen	 Ablauf	 des	 hydraulischen	 Grundbruchs	 bei	 Beschwerung	 des	
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durch	die	aufwärts	gerichtete	Strömung	beeinflussten	Bodens	mit	einem	Auflastfilter.	Zum	bes-
seren	Verständnis	der	physikalischen	Vorgänge	beim	hydraulischen	Grundbruch	wurden	des-
halb	 eindimensionale	 Durchströmungsversuche	 durchgeführt	 und	 diese	mittels	 Diskrete	 Ele-
mente	Methode	(DEM)	numerisch	modelliert.		
3.3.1 Modellversuche	
3.3.1.1 Versuchsaufbau	
Der	 für	 die	 eindimensionalen	 Durchströmungsversuche	 verwendete	 Versuchsaufbau	 ist	 in	
Bild	18	 in	schematischer	Form	dargestellt.	Die	Versuchszelle	besteht	aus	einem	Plexiglaszylin-
der	mit	 einer	 Höhe	 vom	 60	cm	 und	 einem	 Innendurchmesser	 von	 19	cm.	 Der	Wasserzulauf	
befindet	 sich	 an	 der	 Zellenunterseite	 und	 ist	mit	 einem	Überlaufbehälter	 verbunden,	 der	 auf	
einem	Hubwagen	montiert	 ist.	Der	Wasserabfluss	 erfolgt	 als	 freier	 Abfluss	 durch	 eine	 ovale	
Öffnung	im	oberen	Bereich	der	Zelle.	Die	Zelle	verfügt	über	insgesamt	sechs	Öffnungen	für	den	
Anschluss	 von	Wasserdruckaufnehmern,	wobei	 jeweils	 zwei	Öffnungen	 auf	 gleicher	Höhe	 ge-
genüber	angeordnet	sind.		
3.3.1.2 Messtechnik	
Folgende	Messtechnik	wurde	eingesetzt:	
• ͸	Druckaufnehmer	(in	der	Zellenwand,	Bild	18)	zur	Erfassung	der	Wasserdrücke,	
• ʹ	Wegaufnehmer	 (auf	der	Oberfläche	des	Auflastfilters,	Bild	18)	zur	Erfassung	der	He-
bungen	und		
• ein	Kippzähler	zur	Durchflussmessung.	
Die	visuelle	Dokumentation	erfolgte	sowohl	über	Videoaufzeichnungen	als	auch	über	die	Auf-
nahme	von	Einzelbildern	in	bestimmten	Zeitintervallen.		
3.3.1.3 Verwendete	Versuchsböden	und	Flüssigkeiten	
Die	 eindimensionalen	Durchströmungsversuche	wurden	 sowohl	mit	mineralischen	Korngemi-
schen	als	auch	mit	Glaskugeln	durchgeführt.	Die	Glaskugeln	ermöglichen	die	Verwendung	voll-
kommen	homogener	Modellböden.	In	einem	weiteren	Bearbeitungsschritt	werden	ausgewählte	
Versuche	im	Maßstab	1:1	mit	der	Diskrete	Elemente	Methode	(DEM)	nachgerechnet	(Abschnitt	
3.3.5).		
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Bild	18:	 Aufbau	des	Versuchsstandes	„Eindimensionale	Durchströmung“	(aus	[4])	
Bei	den	Versuchen	mit	mineralischen	Korngemischen	wurden	die	gleichen	Materialien	 für	das	
Basismaterial	 und	 den	 Filter	 verwendet	wie	 bei	 den	Modellversuchen	 „Wandunterströmung“	
(Abschnitt	3.2.1.3,	Bild	5).	
Die	 Versuche	 mit	 Glaskugeln	 wurden	 mit	 zwei	 verschiedenen	 Basis-Filter-Kombinationen	
durchgeführt:		
• Kugeldurchmesser	Basis	dk	=	0,65	mm	und	Kugeldurchmesser	Filter	dK	=	3,5	mm,		
• Kugeldurchmesser	Basis	dk	=	3,5	mm	und	Kugeldurchmesser	Filter	dK	=14	mm.		
Bei	der	Wahl	der	Kugeldurchmesser	für	die	Versuche,	die	im	Maßstab	1:1	mit	der	Diskrete	Ele-
mente	Methode	(DEM)	nachgerechnet	werden	sollten,	mussten	sowohl	die	Einschränkungen,	die	
aus	 der	 geplanten	Modellierung	 des	Versuches	mit	Hilfe	 der	DEM	 resultieren	 (max.	 100.000	
Partikel),	als	auch	die	Einhaltung	des	Darcy´schen	Gesetzes	bei	der	Durchströmung	des	Kugel-
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haufwerkes	berücksichtigt	werden.	Da	beide	Bedingungen	auch	bei	einer	Einbauhöhe	des	Ba-
sismaterials	von	10	cm	nicht	zugleich	eingehalten	werden	konnten,	wurden	diese	Versuche	mit	
einem	84%igen	Glycerin-Wasser-Gemisch	(Mischungsverhältnis	16:84)	anstelle	reinen	Wassers	
durchgeführt.	Dieses	Gemisch	hat	eine	Viskosität	von	η	=	100		mPa*s	und	damit	eine	deutlich	
höhere	Viskosität	als	Wasser	(η	=	ͳ	mPa*s).	Damit	war	es	möglich,	bei	den	aufgebrachten	Poten-
tialdifferenzen	eine	laminare	Strömung	zu	erzielen,	so	dass	die	Voraussetzung	für	die	Gültigkeit	
des	Darcy´schen	Gesetzes	eingehalten	wurden.	
3.3.1.4 Versuchsdurchführung		
Bei	den	Versuchen	mit	mineralischen	Korngemischen	wurden	sowohl	der	Sand	als	auch	der	Kies	
lagenweise	 (Schichtdicke	 ͳ	cm)	 unter	Wasser	 in	 drei	 verschiedenen	 Lagerungsdichten	 einge-
baut.	Geplant	war	ein	Einbau	mit	D	=	0,1,	0,5	und	0,8.	Die	Lagerungsdichten	von	Sand	und	Kies,	
d.	h.	von	Basismaterial	und	Filter,	waren	dabei	dieselben.	Der	Einbau	der	einzelnen	Schichten	
erfolgte	wie	beim	Modellversuch	„Wandunterströmung“	durch	Einrieseln	und	händisches	Ver-
dichten	mit	einem	Stampfer.	Der	Einbau	in	der	Lagerungsdichte	D	=	0,1	war	für	den	Sand	jedoch	
im	Versuch	nicht	realisierbar.	Die	lockersten	Lagerungen,	die	hergestellt	werden	konnten,	vari-
ierten	zwischen	D	=	0,160	und	0,328.		
Die	 Versuche	mit	 den	 Glaskugeln	 wurden	 ausschließlich	mit	 einer	 Lagerungsdichte	 D	 =	 0,5	
durchgeführt.	Der	 Einbau	 der	 Kugeln	 erfolgte	wie	 der	 Einbau	 der	mineralischen	Materialien	
durch	lagenweises	Einrieseln	und	händisches	Verdichten.	
Bei	der	Versuchsdurchführung	wurde	die	Potentialdifferenz	ausgehend	von	null	(Wasserstand	
Überlaufbehälter	Zulauf	=	Überlaufhöhe	Auslauf)	schrittweise	bis	zum	Versagen	durch	das	An-
heben	des	Überlaufbehälters	für	den	Wasserzulauf	erhöht.	Zu	Beginn	des	Versuches	wurde	die	
Potentialdifferenz	jeweils	um	ͷ	cm	erhöht.	Gegen	Versuchsende	wurden	die	Potentialstufen	auf	ͳ	cm	 sowie	 auf	 0,5	cm	 reduziert.	 Die	 Potentialerhöhung	 erfolgte	 nicht	 in	 einem	 vorgegeben	
Zeitintervall,	sondern	wurde	anhand	der	Wasserdruckmessungen	und	der	Hebungen	des	Filters	
im	Einzelfall	so	festgelegt,	dass	sichergestellt	war,	dass	die	Potentialsteigerung	 in	voller	Größe	
im	Basismaterial	wirkt.		
3.3.1.5 Versuchsreihen	
Versuche	mit	mineralischen	Korngemischen	
In	dieser	Versuchsreihe	wurden	insgesamt	26	Versuche	durchgeführt.	Die	ersten	drei	Versuche	
dienten	der	Untersuchung	des	Einflusses	der	Einbauhöhe	dB	des	Basismaterials	(Sand).	Sie	zeig-
ten	keine	Abhängigkeit	des	kritischen	Gradienten	von	der	Einbauhöhe.	Die	nachfolgenden	Ver-
suche	wurden	deshalb	alle	mit	einer	Einbauhöhe	des	Basismaterials	von	dB	=	30	cm	durchge-
führt.	Tabelle	ͷ	zeigt	die	Versuchsreihe	mit	mineralischen	Korngemischen	in	der	Übersicht.			 	
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Versuch	 dF	[cm]	 D	[-]	 Anmerkungen	ͳ	 Ͳ	 0,8	 Vorversuch:	Einbauhöhe	dB	=	10	cm	
2	 Ͳ	 0,8	 Vorversuch:	Einbauhöhe	dB	=	20	cm	͵	 Ͳ	 0,8	 Vorversuch:	Einbauhöhe	dB	=	30	cm	Ͷ	 Ͳ	 0,8	 ab	Versuch	4:	Einbauhöhe	dB	=	30	cm	ͷ	 ͳ	 0,8	 	͸	 ʹ	 0,8	 	͹	 ͵	 0,8	 	ͺ	 Ͷ	 0,8	 	ͻ	 Ͳ	 0,1*)	 mit	Wegaufnehmer	
10	 Ͳ	 0,1*)	 ohne	Wegaufnehmer	
11	 ͳ	 0,1*)	 	
12	 ʹ	 0,1*)	 	
13	 ͵	 0,1*)	 	
14	 Ͷ	 0,1*)	 	
15	 ͷ	 0,1*)	 	
16	 ͸	 0,1*)	 	
17	 ͷ	 0,8	 	
18	 ͸	 0,8	 	
19	 Ͳ	 0,5	 mit	Wegaufnehmer	
20	 Ͳ	 0,5	 ohne	Wegaufnehmer	
21	 ͳ	 0,5	 	
22	 ʹ	 0,5	 	
23	 ͵	 0,5	 	
24	 Ͷ	 0,5	 	
25	 ͷ	 0,5	 	
26	 ͸	 0,5	 	
(*)	Wert	konnte	im	Versuch	für	den	Sand	nicht	erreicht	werden	(vgl.	Tabelle	9)	
Tabelle	5:	 Versuchsreihe	mit	mineralischen	Korngemischen		
Versuche	mit	Glaskugeln	
Die	Versuche	mit	Glaskugeln	wurden	 in	drei	verschiedenen	Versuchsreihen	durchgeführt,	die	
hinsichtlich	Kugeldurchmesser	und	Durchströmungsflüssigkeit	variierten.	Insgesamt	wurden	22	
Versuche	 mit	 Glaskugeln	 durchgeführt.	 Die	 Einbauhöhe	 des	 Basismaterials	 betrug	 bei	 allen	
Versuchen	dB	=	10	cm.		 	
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• Versuchsreihe	ͳ	
Diese	Versuchsreihe	wurde	mit	Glaskugeln	mit	einem	Durchmesser	dk	=	0,65	mm	als	Basismate-
rial	und	mit	einem	Kugeldurchmesser	dk	 =	3,5	mm	als	Filtermaterial	durchgeführt.	Als	Durch-
strömungsflüssigkeit	wurde	Wasser	 verwendet.	 In	 	͸	 sind	die	 Parameter	 der	Versuchsreihe	ͳ	
zusammengestellt.	
Versuch	 dF	[cm]	 D	[-]	 Anmerkungen	
27	 10	 0,5	 Vorversuch:	Bestimmung	k-Wert	
28	 Ͳ	 0,5	 mit	Wegaufnehmer	
29	 Ͳ	 0,5	 ohne	Wegaufnehmer	
30	 ͳ	 0,5	 	
31	 ʹ	 0,5	 	
32	 ͵	 0,5	 	
33	 Ͷ	 0,5	 	
34	 ͷ	 0,5	 	
35	 ͸	 0,5	 	
Tabelle	6:	 Versuchsreihe	ͳ	mit	kleinen	Glaskugeln	(dk	=	0,65	mm)	und	Wasser	
• Versuchsreihe	ʹ	
Die	zweite	Versuchsreihe	mit	Glaskugeln	wurde	mit	den	gleichen	Kugeldurchmessern	für	Basis-	
und	 Filtermaterial	 wie	 Versuchsreihe	ͳ	 durchgeführt.	 Als	 Durchströmungsflüssigkeit	 wurde	
jedoch	 die	 Glycerin-Wasser-Mischung	 verwendet.	 Tabelle	͹	 zeigt	 die	 Versuchsreihe	ʹ	 in	 der	
Übersicht.	
Versuch	 dF	[cm]	 D	[-]	 Anmerkungen	
36	 0	 0,5	 	
37	 ͳ	 0,5	 	
38	 ʹ	 0,5	 	
39	 ͵	 0,5	 	
40	 Ͷ	 0,5	 	
41	 ͷ	 0,5	 	
Tabelle	7:	 Versuchsreihe	ʹ	mit	 kleinen	 Glaskugeln	 (dk	 =	 0,65	mm)	 und	 Glycerin-Wasser-
Mischung	
• Versuchsreihe	͵	
Diese	 Versuchsreihe	 wurde	 mit	 den	 größeren	 Glaskugeln	 für	 Basismaterial	 und	 Filter	
(dk	=	3,5	mm	 und	 14	mm)	 durchgeführt.	 Als	Durchströmungsflüssigkeit	wurde	 ebenfalls	 eine	
Glycerin-Wasser-Mischung	 verwendet.	 Aufgrund	 der	 Größe	 der	 Glaskugeln	 des	 Filters	 von	
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dk	=	14	mm	konnten	Filterdicken	von	ͳ	cm	und	ʹ	cm	nicht	eingebaut	werden.	Alternativ	wurde	
eine	Filterdicke	von	1,5	cm	untersucht.	Tabelle	8:	 Versuchsreihe	͵	mit	großen	Glaskugeln	(dk	=	 3,5	mm)	 und	Glycerin-Wasser-Mischung	 enthält	 eine	 Zusammenstellung	 der	 Parameter	 der	
Versuchsreihe	2.	
Versuch	 Dicke		
Auflastfilter	dF	[cm]	 Lagerungsdichte	D	 Anmerkungen	
42	 0	 0,5	 	
43	 1,5	 0,5	 	
44	 ͵	 0,5	 	
45	 Ͷ	 0,5	 	
46	 ͷ	 0,5	 	
47	 ͸	 0,5	 	
48	 Ͷ	 0,5	 Wiederholungsversuch	ohne	Lochblech	
Tabelle	8:	 Versuchsreihe	 ͵	 mit	 großen	 Glaskugeln	 (dk	 =	 3,5	mm)	 und	 Glycerin-Wasser-
Mischung	
3.3.2 Versuchsergebnisse	
Die	 detaillierten	 Beschreibungen	 aller	 durchgeführten	 Versuche	 sind	 im	 zugehörigen	 For-
schungsbericht	 [4]	 enthalten.	 Diese	 enthalten	 die	 Beschreibung	 des	 zeitlichen	 Verlaufs	 des	
Bruchvorganges,	 die	Messergebnisse	 der	Wasserdruckaufnehmer	 und	Wegaufnehmer	 in	Dia-
grammform	sowie	Fotos.	Nachfolgend	werden	die	Versuchsergebnisse,	unterteilt	 in	die	Versu-
che	 mit	 mineralischen	 Korngemischen	 und	 Versuche	 mit	 Glaskugeln,	 zusammenfassend	 be-
schrieben	und	ausgewertet.	
3.3.2.1 Versuche	mit	mineralischen	Korngemischen	
Auf	Grundlage	der	Einbauparameter	wurde	der	kritische	hydraulische	Gradient	ikrit,ber.	nur	unter	
Berücksichtigung	des	Gewichtes	des	Sandes	und	des	Filterkieses	unter	Auftrieb	und	der	Strö-
mungskraft	ohne	Berücksichtigung	von	Reibungskräften	berechnet.	Mit	der	Querschnittsfläche	
der	Versuchssäule	ܣ,	der	Dicke	des	Basismaterials	݀஻,	der	Wichte	des	Basismaterials	unter	Auf-
trieb	ߛ஻ᇱ ,	der	Dicke	des	Filters	݀ி	und	der	Wichte	des	Filtermaterials	unter	Auftrieb	ߛிᇱ 	ergibt	sich	
die	Gewichtskraft	ܩᇱ	unter	Auftrieb	zu:		 ܩᇱ = ܣ ∙ (݀஻ ∙ ߛ஻ᇱ + ݀ி ∙ ߛிᇱ ) 	 (6)	
Mit	dem	hydraulischen	Gradienten	݅	und	der	Wichte	der	verwendeten	Flüssigkeit	ߛி௟ 	beträgt	die	
Strömungskraft	ܵ:		 S = A ∙ i ∙ d୆ ∙ ɀ୊୪	 (7)	
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Daraus	 lässt	 sich	 für	das	Kräftegleichgewicht	 im	Versagenszustand	der	kritische	hydraulische	
Gradient	݅௞௥௜௧,௕௘௥	berechnen:		 i୩୰୧୲,ୠୣ୰ = ୢా∙ஓᇲా ାୢూ∙ஓూᇲୢా∙ஓూౢ 	 (8)	
Für	die	Berechnung	von	 ݅௞௥௜௧,௕௘௥ 		wurde	in	[4]	vereinfachend	von	gleichen	Wichten	der	Flüssig-
keit	sowie	des	Basismaterials	(Sand)	und	des	Filtermaterials	(Kies)	unter	Auftrieb	ausgegangen	
(ߛி௟ 	=	ߛ஻ᇱ 	=	ߛிᇱ 	=	10	kN/m³).	Damit	ergibt	sich	der	kritische	hydraulische	Gradient	vereinfacht	zu	݅௞௥௜௧,௕௘௥ = (݀஻ + ݀ி) ݀஻⁄ .	
In	der	nachstehenden	Auswertung	wurden	jedoch	die	tatsächlichen	Größen	der	einzelnen	Wich-
ten	 unter	Berücksichtigung	 der	Lagerungsdichte	 bei	 der	Berechnung	des	 kritischen	 hydrauli-
schen	Gradienten	verwendet.	Aus	den	Angaben	in	[4]	wurden	für	den	Sand	der	maximale	Poren-
gehalt	݊௠௔௫ 	=	0,50	und	der	minimale	Porengehalt	݊௠௜௡	=	0,37	und	für	den	Kies	݊௠௔௫ 	=	0,48	und	݊௠௜௡	=	0,35	abgeleitet.	Mit	der	vorgegebenen	Lagerungsdichte	ܦ	ergibt	sich	die	Porosität	݊	des	
Erdstoffs	zu:		 n = n୫ୟ୶ −D ∙ (n୫ୟ୶ − n୫୧୬) 	 (9)	
Mit	der	Kornwichte	ߛ௦	und	der	Porosität	݊	des	Erdstoffs	lässt	sich	die	Wichte	des	Erdstoffs	unter	
Auftrieb	ߛᇱ 	ermitteln:		 ɀᇱ = (ͳ − n) ∙ (ɀୱ − ɀ୊୪) 	 (10)	
Nach	 [3]	 betrug	 die	 Kornwichte	 des	 Sandes	 ߛ௦	 =	 27,27	 kN/m³	 und	 die	 des	 Kieses	 ߛ௦	 =	
27,04	kN/m³.	Für	Wasser	wurde	eine	Wichte	von	ߛி௟ 	=	10	kN/m³	angesetzt.	
Die	Ergebnisse	 der	durchgeführten	Versuche	 sind	 in	Tabelle	ͻ	 zusammengestellt.	Die	Tabelle	
enthält	die	Versuchsparameter	(Einbauhöhe	݀஻	und	݀ி	des	Basis-	und	des	Filtermaterials,	Lage-
rungsdichte	ܦ	des	Basis-	und	Filtermaterials),	die	daraus	ermittelten	Eingangsparameter	(Poro-
sität	݊஻ 	und	݊ி 	des	Basis-	und	Filtermaterials,	Wichten	ߛ஻ᇱ 	und	ߛிᇱ 	des	Basis-	und	des	Filtermate-
rials	unter	Auftrieb),	den	daraus	berechneten	kritischen	hydraulischen	Gradienten	 ݅௞௥௜௧,௕௘௥	so-
wie	 die	 in	 den	 einzelnen	 Versuchen	 beobachtete	 kritische	 Potentialdifferenz	 	∆ℎ௞௥௜௧,௕௘௢௕ ,	 den	
daraus	abgeleiteten	kritischen	hydraulischen	Gradienten	݅௞௥௜௧,௕௘௢௕ ,	die	relative	Abweichung	des	
aus	dem	Versuchsergebnis	ermittelten	vom	berechneten	hydraulischen	Gradienten	൫݅௞௥௜௧,௕௘௢௕ −݅௞௥௜௧,௕௘௥൯/݅௞௥௜௧,௕௘௥	und	die	nach	[4]	bestimmte	Versagensform.		
In	Bild	19	sind	die	aus	den	Versuchsergebnissen	ermittelten	(beobachtet)	und	die	zugehörigen	
berechneten	kritischen	hydraulischen	Gradienten	in	Abhängigkeit	der	Filterdicke	in	͵	Diagram-
men	 für	 unterschiedliche	 Lagerungsdichten	 dargestellt.	 Im	 ersten	 Diagramm	 sind	 dabei	 die	
Ergebnisse	für	die	in	den	Versuchen	erzielten	geringen	Lagerungsdichten	von	D	=	0,16	bis	0,33	
zusammengefasst.	Die	beiden	anderen	enthalten	die	Ergebnisse	für	die	Lagerungsdichten	D	=	0,5	
und	D	=	0,8.	Zur	Reduzierung	der	Parameter	wurde	eine	dimensionslose	Darstellung	bezogen		 		 	
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auf	die	Einbauhöhe	des	Basismaterials	 (Sand),	die	hier	 in	allen	Versuchen	 ݀஻	 =	30	cm	betrug,	
folgender	Form	gewählt:		 i୩୰୧୲ = 	 ∆୦ౡ౨౟౪ୢా = f ቀୢూୢా ,Dቁ	 (11)	
dB	
[cm]	 D	[-]	 nB	[-]	 γB'	[kN/m³]	 dF	[cm]	 nF	[-]	 γF'	[kN/m³]	 ikrit,ber	[-]	 ∆hkrit,beob	[cm]	 ikrit,beob	[-]	 Abw.	[-]	 Vers.-form	
30	 0,256	 0,47	 9,17	 Ͳ	 0,45	 9,37	 0,92	 27,5	 0,92	 0,01	 A	
30	 0,328	 0,46	 9,31	 ͳ	 0,44	 9,53	 0,96	 28,5	 0,95	 -0,01	 B	
30	 0,227	 0,47	 9,11	 ʹ	 0,45	 9,31	 0,97	 30	 1,00	 0,03	 B	
30	 0,16	 0,48	 8,97	 ͵	 0,46	 9,16	 0,99	 32	 1,07	 0,09	 C	
30	 0,16	 0,48	 8,97	 Ͷ	 0,46	 9,16	 1,02	 34	 1,13	 0,11	 D	
30	 0,195	 0,48	 9,04	 ͷ	 0,46	 9,24	 1,06	 38	 1,27	 0,20	 D	
30	 0,16	 0,48	 8,97	 ͸	 0,46	 9,16	 1,08	 40	 1,33	 0,23	 D	
30	 0,5	 0,44	 9,67	 Ͳ	 0,42	 9,91	 0,97	 31	 1,03	 0,06	 B	
30	 0,5	 0,44	 9,67	 ͳ	 0,42	 9,91	 1,00	 34	 1,13	 0,13	 D	
30	 0,5	 0,44	 9,67	 ʹ	 0,42	 9,91	 1,04	 36,5	 1,22	 0,18	 D	
30	 0,5	 0,44	 9,67	 ͵	 0,42	 9,91	 1,07	 41	 1,37	 0,28	 D	
30	 0,5	 0,44	 9,67	 Ͷ	 0,42	 9,91	 1,10	 44,5	 1,48	 0,34	 D	
30	 0,5	 0,44	 9,67	 ͷ	 0,42	 9,91	 1,13	 48	 1,60	 0,41	 D	
30	 0,5	 0,44	 9,67	 ͸	 0,42	 9,91	 1,17	 53,5	 1,78	 0,52	 D	
30	 0,8	 0,40	 10,29	 Ͳ	 0,38	 10,57	 1,04	 33,5	 1,12	 0,08	 B	
30	 0,8	 0,40	 10,29	 ͳ	 0,38	 10,57	 1,07	 35,5	 1,18	 0,10	 D	
30	 0,8	 0,40	 10,29	 ʹ	 0,38	 10,57	 1,11	 38	 1,27	 0,15	 D	
30	 0,8	 0,40	 10,29	 ͵	 0,38	 10,57	 1,14	 42	 1,40	 0,23	 D	
30	 0,8	 0,40	 10,29	 Ͷ	 0,38	 10,57	 1,18	 45,5	 1,52	 0,29	 D	
30	 0,8	 0,40	 10,29	 ͷ	 0,38	 10,57	 1,21	 55	 1,83	 0,51	 D	
30	 0,8	 0,40	 10,29	 ͸	 0,38	 10,57	 1,25	 66,5	 2,22	 0,78	 D	
Tabelle	9:	 Versuchsergebnisse	der	Versuchsreihe	mit	mineralischen	Korngemischen	
Die	aus	den	Versuchsergebnissen	ermittelten	kritischen	hydraulischen	Gradienten	entsprechen	
nur	 für	die	beiden	Versuche	ohne	Filter	 sowie	 einer	 geringen	Filterdicke	von	 ʹ	cm	 (݀ி ݀஻⁄ 	 =	
0,067)	und	einer	geringen	Lagerungsdichte	ungefähr	den	 rechnerisch	ermittelten	Werten.	Die	
aus	den	anderen	Versuchen	ermittelten	kritischen	hydraulischen	Gradienten	sind	jedoch	–	teil-
weise	deutlich	–	größer	als	die	berechneten	Werte.	Dabei	steigt	die	Abweichung	mit	zunehmen-
der	Filterdicke	und	zunehmender	Lagerungsdichte	deutlich	an.	Die	größte	Abweichung	wurde	
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für	eine	Lagerungsdichte	von	0,8	und	eine	Filterdicke	von	͸	cm	ermittelt.	Hier	liegt	der	aus	dem	
Versuch	ermittelte	Wert	78	%	über	dem	berechneten	Wert.	
	
	
Bild	19:	 Vergleich	der	aus	den	Versuchen	ermittelten	und	der	berechneten	kritischen	hydrauli-
schen	Gradienten	für	die	Versuchsreihe	mit	mineralischen	Korngemischen	
In	der	 letzten	 Spalte	von	Tabelle	ͻ	 ist	das	 in	den	Versuchen	 infolge	der	 aufwärts	 gerichteten	
Strömung	beobachtete	Versagen	den	Versagensformen	A	bis	D	zugeordnet.	Diese	lassen	sich	auf	
Grundlage	von	[5]	wie	folgt	beschreiben:	A	 Das	Versagen	kündigte	sich	zuerst	durch	kleine	Kanäle	 im	gesamten	Basismaterial	an.	Bei	
weiterer	Steigerung	der	Potentialdifferenz	vergrößerten	sich	diese	Kanäle,	bis	es	an	einer	
lokalen	Stelle	durch	Piping	zum	Versagen	kam.	
Bundesanstalt	für	Wasserbau	
FuE-Abschlussbericht	„Hydraulischer	Grundbruch	bei	unterströmten	Bauwerken	mit	luftseitigem	Auflastfilter“	
BAW-Nr.	B3952.03.04.70001	▪	Oktober	2017	 	
-	35	-	
B	 Der	Versuch	versagte	ohne	Ankündigung	an	einer	lokalen	Stelle	durch	Piping.	Dabei	wurde,	
sofern	vorhanden,	auch	der	Auflastfilter	durchbrochen.	C	 Der	Versuchssand	 begann	 sich	 am	 unteren	Ende	des	Basismaterials	 zu	 verflüssigen.	Von	
hier	breitete	sich	der	verflüssigte	Bereich	nach	oben	aus	bis	zu	einer	Höhe,	auf	welcher	der	
Auflastfilter	ausreichenden	Einfluss	hatte	die	Verflüssigung	zu	stoppen.	Nach	einer	gewis-
sen	Zeit	wurde	der	Auflastfilter	an	einer	lokalen	Stelle	durchbrochen.	D	 Der	Versuchssand	 begann	 sich	 am	 unteren	Ende	des	Basismaterials	 zu	 verflüssigen.	Von	
hier	breitete	sich	der	verflüssigte	Bereich	nach	oben	aus,	bis	zu	einer	Höhe,	auf	welcher	der	
Auflastfilter	ausreichenden	Einfluss	hatte,	um	die	Verflüssigung	zu	stoppen.	An	dieser	Stelle	
entstand	 ein	Riss	 im	Basismaterial	und	der	obere	Bereich	der	 Sandsäule	wurde	mit	dem	
Auflastfilter	angehoben.	
Diese	Versagensformen	sind	in	Bild	20	schematisch	dargestellt.	
	
Bild	20:	 Versagensformen	 A	bis	 D	bei	den	Versuchen	mit	mineralischen	Korngemischen	 (aus	
[5])	
Bei	den	Versuchen	ohne	Auflastfilter	kam	es	in	Abhängigkeit	von	der	Einbaulagerungsdichte	zu	
einer	 Auflockerung	 des	 Basismaterials	 und	 damit	 zu	 einer	 Volumenzunahme	 der	 Probe.	 Die	
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Darstellung	in	Bild	21	zeigt	deutlich	den	Einfluss	der	Lagerungsdichte	beim	Einbau	auf	die	Auf-
lockerung	des	Basismaterials.	Dargestellt	 ist	der	Zustand	beim	Versuchsstart	(links)	und	beim	
Versagen	 (rechts).	 Die	 größte	 Volumenzunahme	 entsprechend	 einer	 Höhenzunahme	 der	
Sandsäule	um	ca.	͸	cm	wurde	bei	einer	Einbaulagerungsdichte	von	D	=	0,8	beobachtet.	Bei	der	
sehr	 geringen	Einbaulagerungsdichte	von	 D	 =	 ca.	 0,2	betrug	die	Höhenzunahme	dagegen	nur	
ca.	ͳ	cm.	Die	Lagerungsdichte	beim	Versagen	entspricht	der	lockersten	Lagerung.	Die	Auflocke-
rungen	traten	in	den	Versuchen	mit	Ausnahme	eines	Versuches	erst	mit	Erreichen	des	kritischen	
spezifischen	hydraulischen	Gradienten	ikrit	auf.	Dies	ergibt	sich	aus	dem	Verlauf	der	gemessenen	
Wasserdrücke,	die	vor	Erreichen	von	ikrit	keinen	auf	Auflockerungserscheinungen	hindeutenden	
Druckabfall	zeigten.		
	
Bild	21:	 Auflockerung	des	Basismaterials	 in	Abhängigkeit	der	Lagerungsdichte	bei	den	Versu-
chen	ohne	Auflastfilter	(aus	[5])	
Bei	den	Versuchen	mit	Auflastfilter	kann	hingegen	keine	Längenänderung	der	Probe	vor	dem	
Versagen	beobachtet	werden.	Der	Verlauf	der	gemessenen	Wasserdrücke	deutet	ebenfalls	nicht	
auf	Auflockerungserscheinungen	vor	dem	Versagen	hin.	Bei	fast	allen	Versuchen	mit	Auflastfilter	
verflüssigt	sich	beim	Versagen	zuerst	das	untere	Ende	des	Basismaterials.	Die	Höhe	des	verflüs-
sigten	Bereichs	nimmt	abhängig	von	der	Lagerungsdichte	und	der	Dicke	des	Auflastfilters	bis	zu	
einer	bestimmten	Höhe	zu.	Ist	diese	Höhe	erreicht,	werden	das	Basismaterial	über	dem	verflüs-
sigten	Bereich	sowie	der	Auflastfilter	in	unveränderter	Lagerungsdichte	angehoben.	Die	Boden-
verflüssigung	am	unteren	Ende	des	Basismaterials	und	das	Aufschwimmen	des	darüber	befind-
lichen	Basis-	und	Filtermaterials	ist	aus	Bild	22	ersichtlich.	
	
Bild	22:	 Versagen	durch	Verflüssigung	und	Aufschwimmen	bei	den	Versuchen	mit	Auflastfilter	
(aus	[5])	
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Ein	lokales	Versagen	wie	bei	den	Versuchen	ohne	Auflastfilter	konnte	nur	bei	den	Versuchen	mit	
geringer	 Filterdicke	 (dA	≤	ʹ	cm)	 und	 kleiner	 Einbaulagerungsdichte	 (D	 =	 ca.	 0,2)	 beobachtet	
werden.	
3.3.2.2 Versuche	mit	Glaskugeln	
Die	 Ergebnisse	 der	 eindimensionalen	 Durchströmungsversuche	 mit	 Glaskugeln	 sind	 in	
Tabelle	10	 zusammengestellt.	Die	Bruchabläufe	der	 einzelnen	Versuche	wurden	 anhand	 ihres	
Erscheinungsbildes	in	Kategorien	eingeteilt.		
	 dS		[cm]	 dF		[cm]	 ∆hkrit,beob	[cm]	 ikrit,beob	[-]	 ikrit,ber	[-]	 Abweichung	[-]	 Versagens-	form	
d k
	=	0,65	m
m
	
W
as
se
r	 10	 Ͳ	 10,0	 1,00	 0,94	 0,06	 A	10	 ͳ	 12,0	 1,20	 1,03	 0,17	 A	
10	 ʹ	 14,0	 1,40	 1,13	 0,24	 B	
10	 ͵	 16,0	 1,60	 1,22	 0,31	 B	
10	 Ͷ	 19,0	 1,90	 1,31	 0,45	 B	
d k
	=	0,65	m
m
	
Gl
yc
er
in
-W
as
se
r	 10	 Ͳ	 7,0	 0,70	 0,61	 0,15	 A	10	 ͳ	 7,5	 0,75	 0,67	 0,12	 A	
10	 ʹ	 8,5	 0,85	 0,74	 0,15	 B	
10	 ͵	 10,0	 1,00	 0,80	 0,25	 B	
10	 Ͷ	 12,0	 1,20	 0,86	 0,40	 B	
10	 ͷ	 13,0	 1,30	 0,92	 0,41	 B	
d k
	=	3,5	m
m
	
Gl
yc
er
in
-W
as
se
r	 10	 Ͳ	 7,0	 0,70	 0,62	 0,13	 A	10	 1,5	 8,0	 0,80	 0,70	 0,14	 B	
10	 ͵	 10,5	 1,15	 0,80	 0,44	 B	
10	 Ͷ	 14,0	 1,35	 0,86	 0,57	 C	
10	 ͷ	 15,0	 1,50	 0,93	 0,61	 C	
10	 ͸	 17,0	 1,70	 0,99	 0,72	 D	
Tabelle	10:	 Versuchsergebnisse	der	Versuchsreihen	mit	Glaskugeln	
Die	Ergebnisse	der	Durchströmungsversuche	mit	den	Glaskugeln	sind	in	Bild	23	für	Wasser	und	
den	Kugeldurchmesser	des	Basismaterials	dk	=	0,65	mm	(links)	sowie	für	das	Wasser-Glycerin-
Gemisch	und	die	Kugeldurchmesser	des	Basismaterials	dk	=	0,65	mm	und	dk	=	3,5	mm	(rechts)	
dargestellt.	Aufgrund	der	hohen	Zähigkeit	des	Wasser-Glycerin-Gemisches	ergibt	sich	gegenüber	
den	Versuchen	mit	Wasser	eine	erhöhte	Strömungskraft.	Dadurch	stellt	sich	bereits	bei	geringe-
ren	hydraulischen	Gradienten	ein	Versagen	ein.	Wie	bei	den	Versuchen	mit	mineralischen	Korn-
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gemischen	steigt	die	Differenz	zwischen	den	aus	den	Versuchsergebnissen	ermittelten	hydrauli-
schen	Gradienten	und	den	nur	auf	Grundlage	der	Gewichts-	und	Strömungskräften	berechneten	
hydraulischen	Gradienten	mit	zunehmender	Dicke	des	Auflastfilters	deutlich	an.	Dies	 ist	auch	
aus	der	in	Tabelle	10	aufgeführten	relative	Abweichung	des	aus	dem	Versuchsergebnis	ermittel-
ten	vom	berechneten	hydraulischen	Gradienten	൫݅௞௥௜௧,௕௘௢௕ − ݅௞௥௜௧,௕௘௥൯/݅௞௥௜௧,௕௘௥	ersichtlich.	
	
Bild	23:	 Vergleich	der	aus	den	Versuchen	ermittelten	und	der	berechneten	kritischen	hydrauli-
schen	Gradienten	für	die	Versuchsreihen	mit	Glaskugeln	
Die	bei	den	Versuchen	festgestellte	Versagensform	ist	ebenfalls	in	Tabelle	10	aufgeführt.	Bei	den	
Glaskugeln	mit	einem	Durchmesser	des	Basismaterials	von	dk	=	0,65	mm	wurden	nach	 [4]	so-
wohl	bei	den	Versuchen	mit	Wasser	als	auch	den	Versuchen	mit	Wasser-Glycerin-Mischung	die	
beiden	nachfolgend	beschriebenen	Versagensformen	(A	und	B)	beobachtet:	A	 Zuerst	bildeten	sich	durchgehende	Kanäle	 im	Basismaterial.	Die	Bildung	der	Kanäle	führte	
zu	einer	Veränderung	des	Druckabbaus	im	Basismaterial,	was	an	den	Druckmessungen	be-
obachtet	werden	konnte.	Zusätzlich	kam	es	zu	einer	deutlichen	Volumenvergrößerung	des	
Basismaterials.	Bei	weiterer	Steigerung	der	Potentialdifferenz	kam	es	zur	Vergrößerung	der	
vorhandenen	Kanäle	und	zur	Bildung	neuer	Kanäle	sowie	zu	einer	weiteren	Volumenver-
größerung	bis	zum	Versagen.		B	 Im	Basismaterial	bildeten	sich	zuerst	mehrere,	miteinander	verbundene	Kanäle.	Dabei	kam	
es	zu	einer	deutlichen	Volumenzunahme	 im	Basismaterial,	wobei	sich	die	ganze	Kugelpa-
ckung	des	Basismaterials	bis	einige	Zentimeter	unterhalb	des	Auflastfilters	verflüssigte.	Das	
Versagen	erfolgte	durch	Aufschwimmen.	
Bei	den	Versuchen	mit	Glaskugeln	mit	einem	Durchmesser	des	Basismaterials	von	dk	=	3,5	mm	
konnten	nach	[4]	vier	unterschiedliche	Versagensformen	(A	bis	D)	identifiziert	werden:	
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A	 Zuerst	bildete	 sich	 ein	 großer	Kanal	 im	Basismaterial.	 Im	Bereich	dieses	Kanals	konnten	
auch	Hebungen	von	bis	zu	ͳ	cm	beobachtet	werden.	Bei	weiterer	Steigerung	der	Potential-
differenz	bildeten	sich	weitere	Kanäle	bis	zum	Versagen	aus.	B	 Zuerst	bildete	sich	ein	großer	Kanal	im	Basismaterial.	Im	Bereich	dieses	Kanals	wurde	der	
Auflastfilter	durchbrochen,	wodurch	das	Basismaterial	versagte.		C	 Im	 Basismaterial	 bildeten	 sich	 zuerst	mehrere	 Kanäle.	 Bei	 weiterer	 Potentialsteigerung	
entstanden	weitere	Kanäle	und	die	bereits	vorhandenen	weiteten	sich	aus,	bis	sich	das	ge-
samte	Basismaterial	bis	einige	Zentimeter	unterhalb	des	Auflastfilters	verflüssigte.		D	 Im	 Basismaterial	 bildeten	 sich	 zuerst	mehrere	 Kanäle.	 Bei	 weiterer	 Potentialsteigerung	
entstanden	weitere	Kanäle	und	die	bereits	vorhandenen	weiteten	sich	aus,	bis	sich	das	ge-
samte	Basismaterial	bis	einige	Zentimeter	unterhalb	des	Auflastfilters	verflüssigte	und	der	
obere	Bereich	inkl.	Auflastfilter	angehoben	wurde.	
Insbesondere	bei	den	Versuchen	mit	den	großen	Glaskugeln	 in	der	Glycerin-Wasser-Mischung	
konnte	das	Versagen	durch	Verflüssigung	und	Aufschwimmen	genau	beobachtet	werden,	da	hier	
aufgrund	der	hohen	Zähigkeit	der	Flüssigkeit	die	Partikelbewegungen	sehr	 langsam	erfolgten.	
Nach	 dem	Abheben	 der	Kugeln	 des	Basismaterials	mit	 dem	 aufliegenden	 Filter	 vom	 unteren	
Verteilungsfilter	 lösten	 sich	 einzelne	Kugeln	des	Basismaterials	wieder	 aus	der	 aufsteigenden	
Kugelmatrix	 und	 fielen	 langsam	 nach	 unten	 zurück.	Dies	 ist	 durch	 die	 deutlich	 höhere	 Strö-
mungsgeschwindigkeit	des	Fluids	 in	den	Poren	der	Kugelmatrix	als	 in	dem	darunter	befindli-
chen	Bereich	bedingt.	In	den	Poren	der	dichten	Kugelmatrix	ist	die	durchströmte	Querschnitts-
fläche	wesentlich	kleiner	als	in	dem	darunter	befindlichen,	nahezu	ausschließlich	fluidgefüllten	
Bereich,	 in	dem	die	durchströmte	Querschnittsfläche	nur	durch	wenige	 fallende	Kugeln	 redu-
ziert	wird.	Aus	 diesem	Grund	 ist	die	 auf	die	Kugeln	wirkende	 Strömungskraft	 in	der	 dichten	
Kugelmatrix	höher	als	 in	dem	darunter	befindlichen	Abschnitt	mit	der	geringeren	Kugeldichte,	
der	als	Verflüssigungsbereich	beschrieben	werden	kann.	In	diesem	Verflüssigungsbereich	stellt	
sich	ein	Gleichgewicht	aus	fallenden	und	wieder	von	dem	unteren	Verteilungsfilter	aufsteigen-
den	Kugeln	ein.	Mit	zunehmendem	Aufschwimmen	der	dichten	Kugelmatrix	des	Restbasismate-
rials	mit	dem	aufliegenden	Auflastfilter	vergrößert	sich	dieser	Verflüssigungsbereich.	Bei	gleich-
bleibender	Potentialdifferenz	bleibt	die	Strömungskraft	 identisch,	auch	wenn	der	Potentialab-
bau	 über	 eine	 geringere	 Höhe	 erfolgt.	 Es	 verringert	 sich	 jedoch	 die	 Gewichtskraft	 des	 auf-
schwimmenden	Bodenkörpers.	Aus	diesem	Grund	beschleunigt	sich	der	Aufschwimmvorgang.	
Um	ein	Versagen	zu	verhindern,	muss	die	Potentialdifferenz	bis	zu	der	Potentialdifferenz,	die	
zum	 Bewegungsbeginn	 führte,	 abgesenkt	 werden.	 Der	 Versuch	 wurde	 jeweils	 abgebrochen,	
sobald	der	Auflastfilter	das	obere	Ende	der	Versuchssäule	erreichte.	
3.3.3 Theoretisches	Versagensmodell	
Betrachtet	man	für	die	Versuchsanordnung	ohne	Auflastfilter	die	effektiven	vertikalen	Spannun-
gen	σv´	 innerhalb	der	Bodensäule,	so	werden	diese	 theoretisch	beim	Erreichen	des	kritischen	
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spezifischen	 hydraulischen	 Gradienten	 ikrit	 –	 vollkommene	 Homogenität	 des	 durchströmten	
Materials	vorausgesetzt	–	über	die	gesamte	Höhe	der	Bodensäule	zu	null.	Da	eine	vollkommene	
Homogenität	bei	einem	natürlichen	Material	wie	dem	in	den	Versuchen	verwendeten	Sand	ein-
bautechnisch	nicht	erreicht	werden	kann,	weist	die	Bodensäule	 Inhomogenitäten	auf.	Deshalb	
wird	der	kritische	spezifische	hydraulische	Gradient	zuerst	nur	lokal	erreicht	und	führt	zu	einem	
lokalen	Versagen	wie	der	Bildung	räumlich	begrenzter	Erosionskanäle.	Außerhalb	der	Erosions-
kanäle	ist	die	effektive	vertikale	Spannung	σv´	größer	null	und	es	kommt	zu	keiner	Auflockerung.	
Erst	nach	Steigerung	der	Potentialdifferenz	wird	der	kritische	spezifische	hydraulische	Gradient	
ikrit	 in	der	gesamten	Bodensäule	erreicht	und	die	effektiven	vertikalen	Spannungen	σv´	werden	
zu	null.	Dies	führt	zur	Auflockerung	der	Probe	bis	zur	lockersten	Lagerung	und	dem	endgültigen	
Versagen	in	Form	eines	Erosionskanals	über	die	gesamte	Probenhöhe.	Die	Verteilung	der	effek-
tiven	Vertikalspannung	σv´	über	die	Höhe	des	Versuchsbodens	(Basismaterial)	ohne	Belastung	
durch	einen	Auflastfilter	ist	in	Bild	24	bei	vertikal	aufwärts	gerichteter	Strömung	bis	zum	Versa-
gen	qualitativ	dargestellt.		
	
Bild	24:	 Effektive	Vertikalspannungen	im	Versuchsboden	ohne	Auflastfilter	in	Abhängigkeit	des	
spezifischen	hydraulischen	Gradienten	(aus	Schober,	2014)	
Im	Gegensatz	zu	den	Versuchen	ohne	Auflastfilter	werden	die	effektiven	Spannungen	bei	den	
Versuchen	mit	Auflastfilter	auch	im	Versagensfall	nicht	über	die	gesamte	Höhe	des	Versuchsbo-
dens	 (Basismaterials)	zu	null.	Aufgrund	der	 im	Vergleich	zum	Basismaterial	deutlich	höheren	
Durchlässigkeit	des	Filtermaterials	 findet	bei	der	Durchströmung	nahezu	kein	Potentialabbau	
im	Filter	statt,	so	dass	 im	Filter	die	Strömungskraft	vernachlässigt	werden	kann.	Dadurch	ent-
spricht	die	Vertikalspannung	am	unteren	Ende	des	Auflastfilters	dem	Gewicht	des	Filtermateri-
als	 unter	 Auftrieb.	 Aufgrund	 der	 auch	 im	 Versagensfall	 vorhandenen	 effektiven	 Spannungen	
wird	sowohl	 im	Filter-	als	auch	 im	Basismaterial	eine	Reibungskraft	am	Rand	der	Bodensäule	
zum	Glaszylinder	bewirkt.	Ein	Versagen	findet	also	erst	statt,	wenn	durch	die	 im	Basismaterial	
wirkende	 Strömungskraft	die	Gewichtskraft	des	Basis-	und	des	Filtermaterials	unter	Auftrieb	
sowie	 die	 Reibungskraft	 aufgehoben	wird.	 Dadurch	 kommt	 es	 zu	 einem	 Aufschwimmen	 der	
Bodenprobe	mit	 einer	Verflüssigung	des	Basismaterials	 am	unteren	Rand.	Die	Verteilung	der	
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effektiven	Vertikalspannung	σv´	über	die	Höhe	des	Versuchsbodens	(Basismaterial)	ohne	Belas-
tung	durch	einen	Auflastfilter	bei	vertikal	aufwärts	gerichteter	Strömung	ist	in	Bild	25	qualitativ	
dargestellt.		
	
Bild	25:	 Effektive	Vertikalspannungen	 im	Versuchsboden	mit	Auflastfilter	 in	Abhängigkeit	des	
spezifischen	hydraulischen	Gradienten	(aus	Schober,	2014)	
Bei	dem	bisher	verwendeten	Ansatz	 (Abschnitt	3.3.2	 und	Gleichung	8)	wurden	 außer	der	Ge-
wichtskraft	 keine	 weiteren	 haltenden	 Kräfte	 berücksichtigt.	 Die	 Berücksichtigung	 zusätzlich	
haltender	Kräfte	 bei	 der	Ermittlung	 des	 kritischen	 spezifischen	 hydraulischen	Gradienten	 ikrit		
wird	im	folgenden	Abschnitt	untersucht.	
3.3.4 Berücksichtigung	rückhaltender	Kräfte		
Der	 Vergleich	 der	 rechnerisch	 ermittelten	 kritischen	 hydraulischen	 Gradienten	 ikrit	 mit	 den	
Versuchsergebnissen	zeigt,	dass	die	aus	den	Versuchsergebnissen	ermittelten	Gradienten	grö-
ßer	sind	als	die	rechnerisch	ermittelten.	Die	Differenz	steigt	mit	zunehmender	Lagerungsdichte	
und	 zunehmender	Dicke	 des	Auflastfilters	 (Abschnitt	 3.3.2.1).	Der	 Grund	 dafür	 sind	 die	Rei-
bungskräfte,	 die	 zwischen	 Filtermaterial	 und	 Zylinderwandung	 sowie	 zwischen	Basismaterial	
und	Zylinderwandung	wirken.	Die	Größe	dieser	Kräfte	ist	maßgeblich	von	den	effektiven	Span-
nungen	 im	 Boden	 abhängig.	Diese	werden	 im	Wesentlichen	 von	 der	Dicke	 des	 Auflastfilters	
(Auswirkung	auf	die	effektive	Vertikalspannung)	und	von	der	Lagerungsdichte	(Auswirkungen	
auf	Reibungswinkel	ϕ´	und	damit	Wandreibungswinkel	δ)	bestimmt.	
3.3.4.1 Rückhaltende	Kräfte	aus	Reibung	
Die	Rückhaltekraft	R	aus	Reibung	zwischen	Filter	und	Zylinderwandung	sowie	zwischen	Basis-
material	und	Zylinderwandung	wurde	nach	[5]	unter	Annahme	einer	Vertikalspannungsvertei-
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lung	 im	Versagenszustand	entsprechend	Bild	25	sowie	unter	Annahme	eines	auf	die	Zylinder-
wandung	wirkenden	Erdruhedrucks	zur	Ermittlung	der	Horizontalspannungen	nach	Gleichung	
(12)	ermittelt:		 ܴ = (ଵଶ ∙ ߛ஻´ ∙ ݀ி ∙ ݀஻ ∙ ܭ଴,஻ ∙ tan ߜ஻ + ଵଶ ∙ ߛ஺´ ∙ ݀ிଶ ∙ ܭ଴,ி ∙ tan ߜி) ∙ 2ߨ ∙ ݎ	 (12)	
mit	 γB´	 Wichte	des	Basismaterials	(Sand)	unter	Auftrieb		 γF´	 Wichte	des	Filtermaterials	(Kies)	unter	Auftrieb		 ݀஻	 durchströmte	Länge	(Dicke)	des	Basismaterials		 ݀ி	 Dicke	des	Auflastfilters		 ߜ஻	 Wandreibungswinkel	Basismaterial-Zylinderwandung			 ߜி	 Wandreibungswinkel	Filtermaterial-Zylinderwandung			 K0,B	 Erdruhedruckbeiwert	für	das	Basismaterial		 K0,F	 Erdruhedruckbeiwert	für	das	Filtermaterial		 r	 Radius	des	Versuchszylinders	
Zur	Ermittlung	der	wirksamen	Reibungswinkel	des	Versuchssandes	und	des	Filterkieses	wur-
den	 direkte	 Scherversuche	 in	 Abhängigkeit	 der	 Lagerungsdichte	 und	 des	 Spannungsniveaus	
durchgeführt	[5].	Daraus	wurden	die	 in	Tabelle	11	aufgeführten	Werte	für	die	hier	 im	Versuch	
wirkenden	geringen	Vertikalspannungen	abgeleitet.	
	 Versuchssand	
(Basismaterial)	 Filterkies	(Auflastfilter)	
Lagerungsdichte		
D	[-]	 Effektiver	Reibungswinkel		
 ϕ஻ᇱ 	[°]	 effektiver	Reibungswinkel	ϕிᇱ 	[°]	
0,2	 46,9	 50,1	
0,5	 50,9	 61,7	
0,8	 54,5	 67,1	
Tabelle	11:	 Effektiver	 Reibungswinkel	 des	 Basis-	 und	 Filtermaterials	 bei	 einer	 effektiven	
Normalspannung	von	σ‘v	=	1,0	kN/m²	
Zusätzlich	wurden	Versuche	 zur	 Bestimmung	 der	Wandreibungswinkel	 zwischen	 dem	 Basis-
bzw.	 Filtermaterial	 und	 dem	 Plexiglas	 der	 Versuchssäule	 durchgeführt	 [5].	 Daraus	 wurden	
Wandreibungswinkel	von	ߜ஻ = ϕܤ′ 2⁄ 		und	ߜி = ϕܨ′ 2⁄ 	abgeleitet.	Die	Erdruhedruckbeiwerte	wur-
den	zu	ܭ଴,஻ = ൫ͳ − sin ϕܤ′ ൯	bzw.	ܭ଴,ி = ൫ͳ − sin ϕܨ′ ൯	ermittelt.	 In	Bild	26	sind	die	auf	Grundlage	
von	Gleichung	(12)	unter	Berücksichtigung	der	Reibungskräfte	berechneten,	kritischen	hydrau-
lischen	Gradienten	zusammen	mit	den	ohne	Berücksichtigung	der	Reibungskräfte	berechneten	
und	den	aus	den	Versuchsergebnissen	ermittelten,	kritischen	hydraulischen	Gradienten	für	die	
Versuche	mit	einer	Lagerungsdichte	von	D = 0,5	und	D = 0,8	dargestellt.		
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Bild	26:	 Vergleich	der	aus	den	Versuchen	ermittelten	sowie	der	ohne	und	mit	Berücksichtigung	
von	Reibungskräften	berechneten	kritischen	hydraulischen	Gradienten		
Daraus	 ist	ersichtlich,	dass	die	Berücksichtigung	von	Reibungskräften	 in	der	hier	durchgeführ-
ten	Form	nur	zu	einer	geringfügigen	Reduzierung	der	Differenz	zwischen	den	aus	den	Versu-
chen	 ermittelten	 (beobachteten),	 kritischen	 hydraulischen	 Gradienten	 und	 den	 berechneten,	
kritischen	hydraulischen	Gradienten	führt.	Auch	mit	Berücksichtigung	der	Reibungskräfte	steigt	
die	Differenz	deutlich	mit	 zunehmender	Dicke	des	Auflastfilters.	Offensichtlich	werden	die	 an	
der	Bodensäule	wirkenden,	 rückhaltenden	Kräfte	durch	den	Ansatz	der	Reibungskräfte	 in	der	
oben	beschriebenen	Form	nicht	ausreichend	berücksichtigt.		
Der	Ansatz	der	Reibungskräfte	 auf	Grundlage	des	Erdruhedrucks	 ist	prinzipiell	nicht	korrekt.	
Die	 Verwendung	 des	 Erdruhedrucks	 setzt	 voraus,	 dass	 der	 Druck	 ausschließlich	 horizontal	
übertragen	wird,	so	dass	die	Hauptbodenspannungen	 im	gesamten	betrachteten	Modellbereich	
vertikal	und	horizontal	ausgerichtet	sind.	Werden	jedoch	Reibungskräfte	an	der	Wand	übertra-
gen,	 so	 erhält	 die	 Erdruckkraft	 eine	 vertikale	 Komponente	 und	 die	 Hauptbodenspannungen	
verdrehen	sich	 im	wandnahen	Bereich.	Das	heißt,	Reibungskräfte	bewirken	 immer	die	Ausbil-
dung	eines	Druckgewölbes	 in	dem	an	die	Wand	anschließenden	Bereich.	Dies	steht	 im	Wider-
spruch	zu	den	Voraussetzungen	für	den	Ansatz	des	Erdruhedrucks.		
Weiterhin	erfolgt	die	Ermittlung	des	Erdruhedrucks	auf	Grundlage	einer	Verteilung	der	effekti-
ven	 Vertikalspannungen	 für	 den	 Versagenszustand.	 Unter	 Vernachlässigung	 eines	 erhöhten	
Erddruckes	 aufgrund	des	 lagenweise	verdichteten	Einbaus	kann	nach	dem	Einbau	des	Basis-	
und	 Filtermaterials	 und	 vor	Beginn	 der	Durchströmung	 ein	 auf	 die	 Zylinderwand	wirkender	
Erdruhedruck	 angenommen	 werden.	 Durch	 die	 vertikal	 aufwärts	 gerichtete	 Durchströmung	
wird	die	effektive	Vertikalspannung	im	Basismaterial	bis	zum	Versagen	stark	vermindert.	Dabei	
wird	jedoch	die	Horizontalspannung	nicht	im	gleichen	Maß	wie	die	Vertikalspannung	reduziert.	
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Deshalb	werden	die	Horizontalspannungen	durch	die	Ermittlung	des	Erdruhedrucks	auf	Grund-
lage	der	effektiven	Vertikalspannungen	für	den	Versagenszustand	deutlich	unterschätzt.		
Um	eine	bessere	Übereinstimmung	zwischen	den	Versuchsergebnissen	und	den	Modellrechnun-
gen	 zu	 erzielen,	wurde	 in	 [5]	das	 im	nächsten	Abschnitt	beschriebene	Berechnungsverfahren	
verwendet,	mit	 dem	 die	Verspannung	 des	Bodenkörpers	 in	 der	Versuchssäule	 berücksichtigt	
werden	sollte.		
3.3.4.2 Rückhaltende	Kräfte	aus	Gewölbewirkung	
Wie	 in	Abschnitt	3.3.2.1	beschrieben,	kommt	es	beim	Versagen	einer	vertikal	aufwärts	durch-
strömten	Bodensäule	mit	Belastung	durch	einen	ausreichend	dicken	Auflastfilter	zu	einer	Ver-
flüssigung	 im	unteren	Bereich	der	Bodensäule	und	 zu	 einem	Aufschwimmen	des	darüber	 lie-
genden	Teils	der	Bodensäule	und	des	aufliegenden	Filters.	Nach	[5]	bildet	sich	in	diesem	Fall	ein	
Druckgewölbe	 aus,	 das	 den	 aufschwimmenden	 Bereich	 des	 Basismaterials	 und	 Filters	 über-
spannt.	 Dabei	werden	 die	 nach	 oben	wirkenden	 Kräfte	 des	 Druckgewölbes	 in	 die	 seitlichen	
Auflager	 des	Gewölbes	 eingeleitet.	Voraussetzung	 für	 die	Ausbildung	 eines	Gewölbes	 ist	 eine	
Hebungs-	 oder	 Setzungsdifferenz	 innerhalb	 des	 Probenkörpers,	 ein	 ausreichendes	 Verhältnis	
zwischen	der	Höhe	und	der	Breite	des	Probenkörpers	sowie	ein	ausreichender	Widerstand	der	
seitlichen	Auflager.		
Nach	 [5]	 stellte	 sich	 in	 den	 durchgeführten	 Versuchen	 eine	 Hebungsdifferenz	 innerhalb	 des	
aufschwimmenden	Basis-	und	Filtermaterials	zwischen	dem	Rand	und	der	Probenmitte	ein.	Aus	
dieser	Relativverschiebung	resultiert	eine	Verdrehung	der	Hauptspannungsrichtungen.	Dadurch	
bildet	sich	ein	Druckgewölbe	aus,	wodurch	die	von	unten	wirkenden	Strömungskräfte	zu	einem	
großen	Teil	 in	die	seitliche	Zylinderwandung	eingeleitet	werden.	Die	Zylinderwandung	kann	in	
radialer	Richtung	als	unverschieblich	angesehen	werden,	so	dass	sich	beim	vorliegenden	Ver-
hältnis	von	Höhe	und	Durchmesser	des	Basismaterials	nach	[5]	ein	Gewölbe	ausbilden	kann.	
Die	 Herleitung	 der	 hierbei	 zu	 berücksichtigen	 Kräfte	 erfolgte	 in	 [5]	 analog	 zum	 Ansatz	 von	
Terzaghi	(in	Terzaghi	und	Jelinek,	1954)	auf	Grundlage	der	von	ihm	durchgeführten	„trap-door“-
Versuche.	Dabei	wird	ein	streifenförmiger	Bodenabschnitt	(trap-door)	in	einem	Versuchsbehäl-
ter	abgesenkt	(Bild	27	a).	Beim	Absenken	des	Bodenabschnittes	werden	an	der	seitlichen	senk-
rechten	 Begrenzung	 des	 Bodenabschnittes	 entgegen	 der	 Bewegungsrichtung	 wirkende	 Rei-
bungskräfte	mobilisiert.	Demnach	 ist	ein	Bodenelement	der	Dicke	 ݀ݖ	und	der	Breite	ʹ ∙ ܾଵ	 im	
vertikalen	Gleichgewicht,	wenn	folgende	Bedingung	erfüllt	ist:		 ߪ௩ᇱ ∙ ʹ ∙ ܾଵ + ߛ஻ᇱ ∙ ʹ ∙ ܾଵ ∙ ݀ݖ − (ߪ௩ᇱ + ݀ߪ௩ᇱ ) ∙ ʹ ∙ ܾଵ − ʹ ∙ ߪ௩ᇱ ∙ λ ∙ ݐܽ݊ ߜ஻ ∙ ݀ݖ = 0	 (13)	
Dabei	ist	λ	eine	empirische	Konstante,	die	das	Verhältnis	der	horizontalen	zur	vertikalen	Span-
nung	infolge	der	Spreizkräfte	im	Gewölbe	beschreibt.		
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Bild	27:	 Gleichgewichtsbetrachtung	zur	Ermittlung	der	rückhaltenden	Kräfte	a)	nach	Terzaghi	
im	„trap-door“-Versuch,	b)	im	Auflastfilter,	c)	im	Basismaterial	(aus	[5])	
Prinzipiell	kann	der	hier	durchgeführte	Versuch	mit	einer	vertikal	aufwärts	gerichteten	Durch-
strömung	einer	in	einen	Zylinder	eingebauten	Bodenprobe	mit	einem	aufliegenden	Auflastfilter	
nicht	mit	dem	„trap-door“-Versuch	verglichen	werden.	Beim	„trap-door“-Versuch	wird	der	über	
der	Öffnung	 befindliche	Boden	nicht	durch	 eine	Wandung	 begrenzt	 und	 es	 stellen	 sich	 keine	
vertikalen	Scherflächen	oberhalb	der	Öffnung	ein.	Außerdem	fällt	der	Boden	vertikal	nach	unten	
durch	 eine	 Spaltöffnung	 und	wird	 nicht	 eine	 Strömung	 in	 einem	 Zylinder	 vertikal	 nach	 oben	
bewegt.	 Allerdings	 konnten	 die	 Versuchsergebnisse	 der	 „trap-door“-Versuche	mit	 dem	 oben	
beschriebenen	Ansatz	unter	Annahme	vertikaler	Scherfläche	gut	beschrieben	werden.	Aus	die-
sem	Grund	erscheint	es	auch	möglich,	den	 für	die	Beschreibung	des	„trap-door“-Versuchs	ver-
wendeten	Ansatz	zur	Bestimmung	der	seitlichen	Reibungskräfte	unter	Berücksichtigung	einer	
Gewölbeausbildung	auch	für	die	hier	durchgeführten	Versuche	zu	verwenden.	Problematisch	ist	
jedoch	 die	 Festlegung	 der	 empirischen	 Konstante	 λ	 für	 das	 Verhältnis	 der	 horizontalen	 zur	
effektiven	vertikalen	Spannung.	Diese	Konstante	wurde	 in	 [5]	 für	die	Untersuchungen	der	von	
unten	 vertikal	 durchströmten	 Bodensäulen	 auf	 Grundlage	 einer	 Literaturauswertung	 mit	
λ = 0,66	angenommen.	Allerdings	erscheint	es	fraglich,	ob	diese	Versuche	mit	den	hier	durchge-
führten	Versuchen	vergleichbar	sind.	
Anders	als	beim	„trap-door“-Versuch	wirken	beim	Anheben	der	Bodensäule	durch	die	nach	oben	
wirkenden	Strömungskräfte	die	seitlichen	Reibungskräfte	nach	unten	(Bild	27	b	und	c).	Weiter-
hin	 wird	 angenommen,	 dass	 im	 Filter	 kein	 Potentialabbau	 stattfindet	 (݅ = 0).	 Die	 effektiven	
Spannungen	 aus	dem	überlagernden	Auflastfilter	werden	 als	Auflast	 p	 an	der	Oberfläche	des	
Basismaterials	berücksichtigt.	Aufgrund	der	Belastung	durch	den	Auflastfilter	 ist	 im	gesamten	
Basismaterial	 die	 im	 kritischen	 Zustand	 wirkende	 spezifische	 Strömungskraft	 fS =  i⋅γw stets	
größer	als	die	spezifische	Gewichtskraft	(i⋅ߛௐ  > ߛ஻ᇱ ).		
Analog	 zur	oben	dargestellten	Gleichgewichtsbetrachtung	beim	 „trap-door“-Versuch	 lässt	 sich	
für	ein	Element	des	Basismaterials	bzw.	des	Auflastfilters	die	folgende	Gleichgewichtsbedingung	
beschreiben:	
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ߪ௩ᇱ ∙ ߨݎଶ + ൫ߛ஻(ி)ᇱ − ݅ ∙ ߛௐ൯ 	 ∙ ߨݎଶ ∙ ݀ݖ + σ୴ᇱ ∙ λ ∙ tan Ɂ୆(୊) ∙ ʹπr ∙ dz		−(ߪ௩ᇱ + ݀ߪ௩ᇱ ) ∙ ߨݎଶ = 0	 (14)	
Aus	(14)	ergibt	sich	die	Differentialgleichung:		 		ௗఙೡᇲௗ௭ = 	 ߪ௩ᇱ ∙ ଶ∙λ௥ ∙ ݐܽ݊ ߜ஻(ி) + ൫ߛ஻(ி)ᇱ − ݅ ∙ ߛௐ൯		 (15)	
Unter	der	Voraussetzung,	dass	der	hydraulische	Gradient	 i	 im	Auflastfilter	vernachlässigt	wer-
den	 kann,	 ergibt	 die	 Lösung	 der	 Differentialgleichung	 (15)	 für	 den	 Auflastfilter	mit	 ܽ = ଶ∙λ௥ ∙ݐܽ݊ ߜி 	und	mit	ߪ௩ᇱ (ݖଵ = 0) = 0	die	vertikale	Spannung	ߪ௩ᇱ 	in	Abhängigkeit	von	zଵ:		 	ߪ௩ᇱ (ݖଵ) =∙ ఊಷᇲ௔ (݁௔∙௭భ − 1) 		 (16)	
Damit	 beträgt	 die	 Vertikalspannung	 p	 an	 der	 Oberfläche	 des	 Basismaterials	 (Unterseite	 des	
Auflastfilters	ݖଵ = ݀ி):		 	݌ = ఊಷᇲ௔ ൫݁௔∙ௗಷ − 1൯	 (17)	
Für	das	Basismaterial	ergibt	die	Lösung	der	Differentialgleichung	 (15)	mit	 ܿ = ଶ∙λ௥ ∙ ݐܽ݊ ߜ஻	und	
mit	ߪ௩ᇱ (ݖଶ = 0) = ݌	die	vertikale	Spannung	ߪ௩ᇱ 	in	Abhängigkeit	von	zଶ:		 	ߪ௩ᇱ (ݖ) =∙ ݌ ∙ ݁௖∙௭మ + ൫ఊಳᇲି௜∙ఊೈ൯௖ (݁௖∙௭మ − 1) 	 (18)	
Aus	der	Grenzbedingung,	dass	die	effektive	vertikale	Spannung	an	der	Unterseite	des	Basismate-
rials	im	Versagensfall	zu	null	wird	(ߪ௩ᇱ (ݖଶ = ݀஻) = 0) ,	lässt	sich	aus	(18)	der	kritische	hydrauli-
sche	Gradient	݅௞௥௜௧	ermitteln:		 	݅௞௥௜௧ = ఊಳᇲఊೈ + ௣	∙	௖ఊೈ ∙ ௘೎∙೏ಳ൫௘೎∙೏ಳିଵ൯	 (19)	
In	Bild	28	sind	die	auf	Grundlage	von	Gleichung	(19)	unter	Berücksichtigung	der	Reibungskräfte	
mit	 Gewölbewirkung	 berechneten,	 kritischen	 hydraulischen	 Gradienten	 zusammen	 mit	 den	
ohne	Berücksichtigung	der	Reibungskräfte	berechneten	und	den	aus	den	Versuchsergebnissen	
ermittelten,	 kritischen	 hydraulischen	 Gradienten	 für	 die	 Versuche	mit	 einer	 Lagerungsdichte	
von	D	= 0,5	und	D = 0,8	dargestellt.		
Die	unter	Berücksichtigung	der	Reibungskräfte	mit	Gewölbewirkung	ermittelten	Werte	für	den	
kritischen	hydraulischen	Gradienten	݅௞௥௜௧	zeigen	eine	gute	Übereinstimmung	mit	den	Versuchs-
ergebnissen.	Allerdings	ist	die	bessere	Übereinstimmung	im	Vergleich	zu	der	in	Abschnitt	3.3.4.1	
beschriebenen	 Berechnung	 der	 Reibungskräfte	 im	 Wesentlichen	 auf	 den	 gewählten	 Faktor	
λ = 0,66 für	das	Verhältnis	zwischen	horizontalen	und	vertikalen	Spannungen	zurückzuführen.	
Bei	Ansatz	des	Erdruhedruckes	ergeben	sich	dagegen	 für	die	hier	angesetzten	Reibungswinkel	
K0-Werte	zwischen	0,08	und	0,27,	die	deutlich	unter	dem	verwendeten	λ-Faktor	liegen.	
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Bild	28:	 Vergleich	der	aus	den	Versuchen	ermittelten	sowie	der	ohne	und	mit	Berücksichtigung	
von	 Reibungskräften	 infolge	 Gewölbewirkung	 berechneten	 kritischen	 hydraulischen	
Gradienten		
	
Bild	29:	 Vergleich	der	berechneten	 effektiven	Vertikalspannungen	 im	Versagenszustand	ohne	
und	mit	Berücksichtigung	von	Reibungskräften	infolge	Gewölbewirkung		
Um	den	Unterschied	der	ohne	und	mit	Berücksichtigung	von	Reibungskräften	ermittelten	effek-
tiven	Vertikalspannungen	zu	versanschaulichen,	sind	diese	für	den	Versuch	mit	einer	Dicke	des	
Auflastfilters	 dF = 6 cm	 und	 einer	 Lagerungsdichte	 D	= 0,8	 sowie	 einem	 Verhältnisfaktor	
λ = 0,66 in	Bild	29	dargestellt.		
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Deutlich	 ersichtlich	 ist	der	überproportionale	Anstieg	der	 effektiven	Vertikalspannung	 im	Ba-
sismaterial	 ausgehend	 von	 dem	 im	Versagenszustand	 spannungsfreien	 unteren	Rand	 bei	 der	
Berechnung	unter	Berücksichtigung	von	Reibungskräften	 infolge	Gewölbewirkung.	Durch	die-
sen	Ansatz	gelingt	es,	die	durch	die	Reibungskräfte	 infolge	Gewölbewirkung	verursachten	zu-
sätzlichen	Haltekräfte	zu	berücksichtigen,	die	zu	einer	Erhöhung	des	kritischen	hydraulischen	
Gradienten	 führen.	 Eine	 Übertragbarkeit	 dieses	 Ansatzes	 auf	 die	 Problematik	 bei	 der	 Un-
terströmung	einer	Baugrubenwand	mit	Sicherung	der	Baugrubensohle	durch	einen	Auflastfilter	
ist	 jedoch	nur	eingeschränkt	möglich.	In	diesem	Fall	 liegen	keine	ausschließlich	vertikale	Strö-
mung	 und	dadurch	 kein	 konstanter	 hydraulischer	Gradient	 sowie	 keine	 beidseitige,	 feste	Be-
grenzung	des	Strömungsbereiches	vor.	Im	Gegensatz	zu	der	Durchströmung	der	Versuchssäule	
können	sich	bei	der	Wandunterströmung	sowohl	vertikale	als	auch	horizontale	Spannungsum-
lagerungen	ergeben,	die	zu	einem	anderen	Versagensablauf	führen.	
Ziel	der	nachfolgend	beschriebenen	numerischen	Modellierung	war,	den	Versagensprozess	bei	
der	 vertikal	 aufwärts	 gerichteten	 Durchströmung	 von	 Bodensäulen	 mit	 darüber	 liegendem	
Auflastfilter	besser	abzubilden.		
3.3.5 Numerische	Untersuchungen	mittels	Particle	Flow	Code	(PFC)	
Ausgewählte	eindimensionale	Durchströmungsversuche	wurden	mit	Hilfe	der	Diskrete	Elemen-
te	Methode	 (DEM)	 nachgerechnet.	 Dieses	 Berechnungsverfahren	 erlaubt	 –	 im	 Gegensatz	 zur	
Finite	Elemente	Methode	 (Abschnitt	3.2.3)	 –	die	numerische	Abbildung	großer	Verformungen	
und	Diskontinuitäten,	wie	sie	in	den	Versuchen	beobachtet	wurden.	Verwendet	wurde	die	Soft-
ware	 Particle	 Flow	 Code	 ͵	 D	 (PFC3D)	 der	 Fa.	 Itasca	 Consulting	Group	 Inc.	Dieses	 Programm	
verwendet	das	Particle	Flow	Modell	 (PFM),	das	auf	starren	kugelförmigen	Elementen	aufbaut	
und	eine	Vereinfachung	der	DEM	darstellt.	Da	eine	Simulation	von	strömenden	Flüssigkeiten	mit	
Hilfe	dieses	Modells	nicht	möglich	ist,	war	die	Kopplung	mit	einer	geeigneten	Erweiterungssoft-
ware	 notwendig.	Hierzu	wurde	 die	 Software	 Coupled	 Computational	 Fluid	Dynamics	 (CCFD)	
verwendet.	Für	die	Modellierung	und	Nachbearbeitung	der	Berechnungen	wurde	die	Software	
GiD	(International	Center	 for	numerical	Methods	 in	Engineering)	eingesetzt.	Die	 theoretischen	
Grundlagen	der	gekoppelten	Berechnung	sind	 in	[5]	dargestellt	und	werden	hier	nicht	wieder-
gegeben.		
Die	numerischen	Simulationen	wurden	in	einem	ersten	Schritt	von	der	Universität	der	Bundes-
wehr	München,	 Institut	 für	Bodenmechanik	und	Grundbau	bearbeitet	Die	Ergebnisse	 sind	 im	
zugehörigen	Forschungsbericht	dokumentiert	 [5].	Die	weitergehende	und	abschließende	Bear-
beitung	erfolgte	durch	die	Technische	Universität	Freiberg,	Institut	für	Geotechnik	[6].	
3.3.5.1 Modellaufbau	
Der	Aufbau	des	Modells	für	die	numerischen	Simulationen	der	Modellversuche	in	PFC3D	erfolg-
te	analog	zum	physikalischen	Versuchsaufbau:	Das	Modell	besteht	aus	einem	Zylinder	mit	einem	
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Innendurchmesser	vom	19	cm.	Die	Berücksichtigung	des	 im	Modellversuch	zur	Erzielung	einer	
gleichmäßigen	 Durchströmung	 unterhalb	 der	 Glaskugeln	 angeordneten	 Verteilungsfilters	 ist	
nicht	 erforderlich.	Die	Höhe	des	Zylinders	beträgt	20	cm.	Der	Zylinder	 ist	 an	 seinem	unteren	
Ende	verschlossen.	Das	obere	Ende	 ist	bei	den	 Simulationen	ohne	Auflastfilter	offen.	Bei	den	
Simulationen	mit	Auflastfilter	bildet	die	dabei	verwendete	 sogenannte	 Servo-Wand	 einen	be-
weglichen	oberen	Zylinderverschluss.	Die	Reibung	zwischen	den	Glaskugeln	wird	bei	den	Simu-
lationen	vernachlässigt	(Reibungskoeffizient	=	0).	Zur	Gewährleistung	der	Vergleichbarkeit	der	
Simulationsergebnisse	wurde	jeweils	die	gleiche	initiale	Kugelpackung	verwendet.	Diese	wurde	
mit	Hilfe	eines	Generierungsprozesses	erzeugt	(Details	siehe	[6])	und	stellt	eine	zufällige	mög-
lichst	dichte	Kugelpackung	dar	(Bild	30	b).	
	
Bild	30:	 a:	Fluidnetz	mit	Lagen	L1	-	L10;	b:	Kugeln	mit	einem	Durchmesser	von	10	mm	 inner-
halb	des	transparenten	Fluidnetzes	(aus	[6])	
Im	Zentrum	der	Kugelpackung	werden,	gleichmäßig	über	die	Höhe	verteilt,	sogenannte	Marker-
Kugeln	definiert.	Für	diese	Kugeln	wurden	die	Verschiebungen	in	vertikale	Richtung	ausgewer-
tet.	 Über	 die	Modellhöhe	 verteilt	 sind	 außerdem	 im	 Zentrum	 der	 Kugelpackung	 drei	Mess-
Sphären	 (kugelförmige	Kontrollvolumina,	die	 je	nach	Lagerungsdichte	 ʹ	bis	 ͷ	Kugeln	beinhal-
ten)	definiert.	Sie	dienen	zur	Auswertung	der	Spannungsverläufe	während	der	Simulation.	
Das	für	die	strömungsdynamischen	Berechnungen	erforderliche	Netz	der	Fluidzellen	entspricht	
dem	Zylinderdurchmesser	des	PFC-Modells	und	hat	eine	Höhe	von	15	cm.	Die	Anzahl	der	Zellen	
beträgt	250	(25	Zellen	pro	Ebene,	10	Ebenen	mit	einer	Höhe	von	 jeweils	15	mm).	Bei	allen	Be-
rechnungen	wurde	die	gleiche	Netzgeometrie	verwendet	(Bild	30	a).		
3.3.5.2 Simulationsansätze	
Zur	Optimierung	 der	 Rechenzeiten	 erfolgten	 die	 numerischen	 Simulationen	mittels	 drei	 ver-
schiedener	Ansätze,	die	sich	hinsichtlich	Zylinderdurchmesser	und	Kugeldurchmesser	und	da-
mit	hinsichtlich	der	Kugelanzahl	 im	Modell	unterschieden.	Neben	der	Nachrechnung	der	oben	
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beschriebenen	Modellversuche	 unter	 Beibehaltung	 der	Modellparameter	 (Probenhöhe	 10	cm,	
Zylinderdurchmesser	 19	cm,	 Kugeldurchmesser	 3,5	mm,	 Wasser-Glycerin-Gemisch)	 wurden	
zwei	weitere	Ansätze	mit	verringerter	Kugelanzahl	zur	Reduzierung	der	Rechenzeit	verwendet.	
Dabei	wurde	zunächst	der	Kugeldurchmesser	auf	10	mm	vergrößert	(Kugelskalierung)	bei	Bei-
behaltung	des	Zylinderdurchmessers	von	19	cm.	Weitere	Voruntersuchungen	erfolgten	für	einen	
deutlich	kleineren	Zylinderdurchmesser	von	 ͵	cm	 (Zylinderskalierung),	 jedoch	 für	den	 in	den	
Modellversuchen	verwendeten	Kugeldurchmesser	von	3,5	mm.	Tabelle	13	zeigt	die	verwende-
ten	Modellansätze	der	unterschiedlichen	numerischen	Simulationen	im	Überblick.	
Modellparameter	 Kugelskalierung	 Zylinderskalierung	 Nachrechnung	
Zylinderdurchmesser	[cm]	 19	 ͵	 19	
Probenhöhe	[cm]	 10	 10	 10	
Kugeldurchmesser	[mm]	 10	 3,5	 3,5	
Kugelzahl	[-]	 2978	 1983	 72112	
Porosität	[-]	 0,45	 0,43	 0,43	
Tabelle	12:	Modellparameter	der	verschiedenen	Simulationsansätze	
3.3.5.3 Simulationsverlauf	
In	den	numerischen	Berechnungen	wurde	eine	Durchströmung	des	zylinderförmigen	Kugelmo-
dells	mit	einem	Fluid	von	unten	nach	oben	simuliert.	Ausgehend	von	einer	 initialen	Durchströ-
mungsgeschwindigkeit	entsprechend	der	halben	im	Modellversuch	ermittelten	kritischen	Filter-
geschwindigkeit	wurde	die	Strömungsgeschwindigkeit	erhöht,	bis	es	zu	einer	Hebung	der	Probe	
kam.		
Für	die	Simulationen	war	es	daher	erforderlich,	ein	Kriterium	für	den	Abbruch	der	Berechnun-
gen	 festzulegen.	 Für	 die	 Simulationen	 ohne	 Auflastfilter	 wurde	 als	 Abbruchkriterium	 eine	
durchschnittliche	Hebung	der	Marker-Kugeln	von	0,5	mm	 festgelegt.	Bei	den	Simulationen	mit	
Auflastfilter	bzw.	Servo-Wand	zur	Simulation	des	Auflastfilters	wurde	eine	Hebungsgeschwin-
digkeit	der	Wand	von	0,1	mm/s	als	Abbruchkriterium	festgelegt.	Die	Kriterien	wurden	während	
den	 Simulationen	 in	 einem	 Intervall	 von	 0,5	 Sekunden	 überprüft.	Weiterhin	 erfolgte	 alle	 0,5	
Sekunden	eine	Speicherung	der	Simulationsparameter.	Folgende	Parameter	wurden	aufgezeich-
net:	
• Fluidgeschwindigkeit,	
• Geschwindigkeit	der	Anhebung	des	Auflastfilters,	
• Grenze	zwischen	Probe	und	Auflastfilter	(z-Position),	
• Kraft	des	auf	die	Probe	wirkenden	Auflastfilters,	
• Verhältnis	der	Auftriebskraft	und	der	Kraft	des	Auflastfilters,	
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• relative	Position	von	sieben	Kugeln	(Marker-Kugeln),	
• Porosität	der	Kugelpackung	in	den	unteren	acht	Lagen	des	Fluidnetzes	(vgl.	Bild	30	a)	und	
• Spannungen	in	z-Richtung	in	drei	über	die	Modellhöhe	verteilten	Mess-Sphären.	
3.3.5.4 Voruntersuchungen	
Im	Rahmen	der	Voruntersuchungen	wurde	der	Einfluss	der	nachfolgend	genannten	Einflusspa-
rameter	betrachtet	und	durch	entsprechende	Simulationen	getestet.	Ziel	dieser	Untersuchungen	
war	eine	möglichst	realitätsnahe	Abbildung	der	Prozesse	und	eine	Optimierung	der	Rechenzei-
ten.	Im	zugehörigen	Bericht	[6]	sind	die	einzelnen	Punkte	ausführlich	beschrieben.	Nachfolgend	
werden	die	für	die	Nachrechnung	der	Durchströmungsversuche	gewählten	Parameter	und	Ein-
stellungen	kurz	dargestellt.	
• hydraulische	Kopplung	
Die	Kopplung	mit	dem	für	die	Berechnung	der	Fluidströmung	verwendeten	Programmmodul	
erfolgte	als	 einfache	 („oneway“)	Kopplung.	Das	heißt,	die	Fluidströmung	wirkt	sich	auf	die	
Festkörper	aus,	die	Bewegung	der	Festkörper	hat	dagegen	keine	Auswirkung	auf	die	Fluid-
strömung.	
• Dämpfung	
Da	 der	Dämpfungsbeiwert	 nur	 einen	 sehr	 geringen	Einfluss	 auf	die	 Simulationsergebnisse	
hatte,	wurde	der	in	PFC3D	hinterlegte	Standardwert	von	0,7	verwendet.	
• Abbildung	des	Auflastfilters	
Die	Abbildung	des	Auflastfilters	erfolgte	 im	Modell	nicht	durch	die	Abbildung	einzelner	Ku-
geln,	sondern	durch	eine	Wand,	auf	welche	eine	Kraft	entsprechend	der	Last	des	Auflastfilters	
wirkt.	Hierzu	wurde	 ein	 entsprechender	 Servo-Mechanismus	 kalibriert,	 der	 die	Bewegung	
der	Wand	in	Abhängigkeit	der	Hebung	und	Senkung	der	Glaskugelpackung	steuert.	
• Kugelradius	und	Fluidviskosität	
Bei	den	Simulationen	mit	einem	Kugeldurchmesser	von	3,5	mm	wurde	als	Fluid	wie	 in	den	
Modellversuchen	ein	Glycerin-Wasser-Gemisch	mit	einer	Viskosität	von	η	=	117	mPa⋅s	ange-
setzt.	Bei	den	Kugeln	mit	10	mm	Durchmesser	wurde,	um	 im	Gültigkeitsbereich	des	Darcy-
Gesetzes	zu	bleiben,	für	die	Fluidviskosität	ein	Wert	von	η	=	1.400	mPa⋅s	angesetzt.	Dies	ent-
spricht	der	Viskosität	von	reinem	Glycerin.		
• Reibungskoeffizient	der	Kugeln	
Für	den	Reibungskoeffizienten	der	Glaskugeln	 (Glas	auf	Glas)	wurde	ein	Wert	von	0,4	ver-
wendet.	
• Anpassung	der	zeitabhängigen	Fluidgeschwindigkeit	
Die	 initiale	Fluidgeschwindigkeit	wurde	entsprechend	der	halben	kritischen	Fluidgeschwin-
digkeit	aus	den	Versuchen	angesetzt.	Die	Steigerung	der	Geschwindigkeit	erfolgte	linear	und	
langsam.	
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• Skalierung	des	Zylinders	
Eine	Skalierung	des	Zylinderdurchmessers	wurde	nicht	weiter	verfolgt,	da	die	beobachteten	
Prozesse	bei	der	durch	den	geringen	Zylinderdurchmesser	bedingten	geringen	Kugelanzahl	
pro	Ebene	nicht	ausreichend	abgebildet	werden	konnten.	
3.3.5.5 Simulationsrechnungen	
Für	 die	 Nachrechnung	 der	Modellversuche	wurden	 die	 Versuche	 42,	 45	 und	 47	 ausgewählt	
(Abschnitt	3.3.1.5,	Tabelle	8).		
Für	diese	drei	Versuche	sind	 in	Tabelle	13	die	Versuchsparameter	und	die	Versuchsergebnisse	
mit	 dem	 jeweils	 im	 Versuch	 festgestellten	 Bruchverhalten	 dargestellt.	 Die	 kritische	 Filterge-
schwindigkeit	 wurde	 als	 Produkt	 aus	 dem	 im	 Versuch	 ermittelten	 kritischen	 hydraulischen	
Gradienten	und	dem	Durchlässigkeitsbeiwert	der	Probe	für	das	im	Versuch	verwendete	Wasser-
Glycerin-Gemisch	(k	=	1,48·10-3	m/s)	ermittelt.	
	 Versuch	42	 Versuch	45	 Versuch	47	
Dicke	Auflastfilter	[mm]	 Ͳ	 40	 60	
Versagen/Verflüssigung	 lokal	 global	 global	
Bruchverhalten	 einzelner	Strömungskanal	 mehrere		Strömungskanäle	 ausgeprägter	Riss	
Hebung	bei	Versuchsende	 bis	ͳ	cm		bei	Kanal	 1,7	–	3,0	mm	 2,5	mm	
kritischer	hydraulischer	Gradient	[-]	 0,70	 1,35	 1,70	
kritische	Filtergeschwindigkeit	[m/s]	 1,04·10-3	 2,00·10-3	 2,52·10-3	
Tabelle	13:	 Versuchsparameter	und	-ergebnisse	der	simulierten	Modellversuche	
Die	drei	Simulationen	wurden	sowohl	unter	Ansatz	eines	Kugeldurchmessers	von	3,5	mm	und	
der	Viskosität	des	Wasser-Glyzerin-Gemisches	entsprechend	den	 in	den	Modellversuchen	ver-
wendeten	Materialien	als	auch	unter	Ansatz	eines	Kugeldurchmessers	von	10	mm	und	der	er-
höhten	Viskosität	 für	 reines	Glyzerin	durchgeführt.	Die	 jeweils	verwendete	Kugelpackung	und	
das	verwendete	Fluidnetz	(Abschnitt	3.3.5.1)	waren	bei	allen	drei	Modellen	 identisch.	Die	ver-
wendeten,	auf	Grundlage	der	Voruntersuchung	 (Abschnitt	3.3.5.4)	 festgelegten	Simulationspa-
rameter	sind	in	Tabelle	14	aufgeführt.			 	
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Modellparameter	 Kugel-Ø	10	mm	 Kugel-Ø	3,5	mm	
Kugelanzahl	[-]	 2978	 72112	
Dämpfungsfaktor	[-]	 0,7	 0,7	
Reibungskoeffizient	der	Kugeln	[-]	 0,4	 0,4	
Reibungskoeffizient	de	Wand	[-]	 0,0	 0,0	
Kugeldichte	[kg/m³]	 2500	 2500	
Fluidviskosität	[mPa·s]	 1.400	 117	
Fluiddichte	[kg/m³]	 1.260	 1.216	
Tabelle	14:	 Simulationsparameter	für	die	Nachrechnung	der	Modellversuche	
	 Versuch	42	 Versuch	45	 Versuch	47	
Dicke	Auflastfilter	[mm	 Ͳ	 40	 60	
Simulation	Ø	10	mm	 Rechenzeit	 32	Std.	 58	Std.		 53	Std.	kritische	Filter-	geschwindigkeit	
[m/s]	 4,00·10-3	 6,00·10-3	 7,50·10-3	
Simulation	Ø	3,5	mm	 Rechenzeit	
mehrere	
Wochen	 mehrere	Wochen	 mehrere	Wochen	
kritische	Filter-	
geschwindigkeit	
[m/s]	 3,28·10-3	 5,79·10-3	 7,06·10-3	
Versuch	 kritische	Filter-	geschwindigkeit	
[m/s]	 1,04·10-3	 2,00·10-3	 2,52·10-3	
Tabelle	15:	 Vergleich	 der	 aus	 den	 Versuchen	 und	 aus	 den	 Simulationen	 ermittelten	 kriti-
schen	Fluidgeschwindigkeiten	sowie	Rechenzeiten	der	Simulationen	
Tabelle	15	enthält	einen	Vergleich	der	aus	den	Versuchen	ermittelten	kritischen	Filtergeschwin-
digkeiten	mit	den	aus	den	Simulationen	berechneten	sowie	eine	Auflistung	der	benötigten	Re-
chenzeiten	 für	die	Simulationen	mit	den	Kugeldurchmessern	von	10	mm	und	3,5	mmm.	Dabei	
zeigt	sich	eine	deutliche	Abweichung	zwischen	den	Ergebnissen	der	Simulationen	und	der	Mo-
dellversuche.	 Die	 mit	 Hilfe	 der	 numerischen	 Simulationen	 ermittelten	 kritischen	 Filterge-
schwindigkeiten	 entsprechen	ungefähr	dem	drei-	bis	vierfachen	Wert	der	 aus	den	Versuchen	
ermittelten	Werte.	Ursächlich	 für	die	Abweichung	 ist	möglicherweise	die	 in	den	numerischen	
Simulationen	verwendete,	geringere	Porosität	der	Kugelpackung	(Versuche:	n	∼	0,5,	Simulatio-
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nen	 n	=	0,43	-	0,45).	Die	Unterschiede	 in	der	Porosität	können	 jedoch	keine	derart	große	Aus-
wirkung	auf	die	kritische	Filtergeschwindigkeit	haben.	Vergleicht	man	die	ermittelten	kritischen	
hydraulischen	Gradienten	aus	den	Modellversuchen	mit	Sand	 in	verschiedenen	Lagerungsdich-
ten	(Abschnitt	3.3.2.1,	Tabelle	9),	sind	die	Differenzen	zwischen	den	ermittelten	Gradienten	trotz	
größerer	Differenzen	 in	den	Lagerungsdichten	wesentlich	geringer.	Welche	anderen	Ursachen	
die	Differenzen	haben	können,	wurde	im	Rahmen	der	Bearbeitung	nicht	geklärt.	
3.3.5.6 Simulationen	mit	10	mm	Kugeldurchmesser	
Zur	 Darstellung	 der	 Simulationsergebnisse	 dienen	 Momentaufnahmen	 der	 Modellzustände	
sowie	 die	 Position	 der	 Servo-Wand	 (vertikale	 Hebung	 des	 Auflastfilters)	 und	 die	 vertikalen	
Verschiebung	der	Marker-Kugeln	 (B1	bis	B7)	über	die	Zeit.	Außerdem	wurde	die	Porosität	 in	
den	acht	untersten	Lagen	des	Fluidnetzes	(L1	bis	L8	in	Bild	30	a)	über	die	Zeit	dargestellt.	Da	die	
oberste	Lage	des	Fluidnetzes	zu	Beginn	der	Simulation	oberhalb	der	Kugelpackung	liegt,	ist	hier	
der	Ausgangswert	(t	=	0)	der	Porosität	1,0.	Zur	Visualisierung	der	Entwicklung	der	vertikalen	
Spannungen	wurden	diese	für	die	drei	Mess-Sphären	der	Kugelpackung	(unteren,	mittleren	und	
oberen	Modellbereich)	ausgewertet.		
Bild	31	 zeigt	die	Modellzustände	 für	verschiedene	Zeitschritte.	Die	Farbe	der	Kugel	 gibt	Aus-
kunft	über	die	Größe	der	Verschiebung	der	Kugel	in	z-Richtung.	Ist	die	Kugel	dunkelblau	hat	sie	
keine	oder	eine	vernachlässigbar	geringe	vertikale	Verschiebung	erfahren.	Die	Größe	der	Ver-
schiebung	nimmt	über	hellblau	–	grün	–	gelb	–	orange	zu.	Die	größten	vertikalen	Bewegungen	
wurden	für	die	roten	Kugeln	ermittelt.	Die	Versuche	ohne	Auflastfilter	zeigen	in	erste	Linie	eine	
Auflockerung	der	Probe	und	eine	Aufwölbung	der	Probenoberseite.	Die	stärkste	Hebung	 ist	 in	
der	Probenmitte	zu	erkennen.	Zum	Rand	hin	nimmt	die	Hebung	aufgrund	der	Wandreibung	ab.	
Die	Simulationen	der	Versuche	mit	Auflastfilter	zeigen	eine	Hebung	der	nahezu	vollständigen	
Kugelpackung.	Mit	zunehmender	Hebung	 lösen	sich	am	unteren	Rand	 immer	mehr	Kugeln	aus	
der	Kugelpackung	und	sinken	wieder	in	Richtung	des	Zylinderbodens.	Dies	ist	insbesondere	aus	
der	Simulation	für	den	Versuch	mit	dem	͸	cm	dicken	Auflastfilter	ersichtlich.		
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Bild	31:	 Momentaufnahmen	 der	 berechneten	 Modellzustände	 für	 verschiedene	 Simulations-
zeitpunkte	(Kugelfarbe	verdeutlicht	die	Verschiebung	 in	z-Richtung);	Kugeldurchmes-
ser:	10	mm	(aus[6])	
Bild	32	zeigt	die	berechnete	Veränderung	der	relativen	z-Position	(vertikale	Verschiebung)	der	
sieben	Historie-Kugeln	sowie	die	berechnete	Veränderung	der	Porosität	innerhalb	der	einzelnen	
Lagen	des	Fluidnetzes	über	die	Simulationszeit	für	die	drei	simulierten	Modellversuche.		
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Bild	32:	 Vertikale	Verschiebung	der	Marker-Kugeln	und	Porosität	in	den	Lagen	des	Fluidnetzes	
(B1	und	L1	am	Zylinderboden)	 in	Abhängigkeit	der	Zeit;	a:	ohne	Auflastfilter,	b:	Ͷ	cm	
Auflastfilter,	c:	͸	cm	Auflastfilter;	Kugeldurchmesser:	10	mm	(aus	[6])	
Der	berechnete	zeitliche	Verlauf	der	vertikalen	Verschiebung	der	Marker-Kugeln	und	der	Poro-
sität	der	einzelnen	Fluidlagen	für	den	Versuch	ohne	Auflastfilter	(a	in	Bild	32)	unterscheidet	sich	
deutlich	von	dem	der	nachsimulierten	Versuche	mit	Ͷ	cm	und	͸	cm	dickem	Auflastfilter	(b	und	c	
in	Bild	32).	Aus	den	Ergebnissen	der	Simulation	des	Versuchs	ohne	Auflastfilter	sind	die	unter-
schiedlichen	Hebungen	der	Marker-Kugeln	und	damit	die	Auflockerung	der	Kugelpackung	 er-
sichtlich.	Dagegen	wird	für	die	Versuche	mit	Auflastfilter	für	alle	Kugeln	–	abgesehen	von	Kugel	
B1	 am	 Zylinderboden	 –	 eine	 nahezu	 gleiche	 vertikale	 Verschiebung	 ermittelt.	 Hier	wird	 ein	
Abheben	des	oberen	Teils	der	Kugelpackung	ohne	wesentliche	Auflockerung	berechnet.		
Dieser	 grundsätzliche	Unterschied	 ist	 auch	 aus	den	 ermittelten	Porositäten	 ersichtlich.	 In	der	
Simulation	 des	Versuches	 ohne	Auflastfilter	wird	 eine	 relativ	 geringe,	mittlere	Erhöhung	 der	
Porosität	 in	den	Fluidlagen	L2	bis	L6	ermittelt.	Die	Fluidlage	L8	befindet	sich	anfänglich	ober-
halb	der	Kugeln,	wodurch	die	Porosität	zu	Simulationsbeginn	1,0	beträgt.	Auch	die	Fluidlage	L7	
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ist	anfänglich	noch	nicht	vollständig	mit	Kugeln	gefüllt,	so	dass	die	Porosität	aufgrund	der	mit	
zunehmender	 Simulationszeit	 steigenden	Kugelanzahl	 bis	 auf	 die	 Porosität	 entsprechend	 der	
Fluidlagen	L2	bis	L6	abnimmt.	In	den	Simulationen	der	Versuche	mit	Auflastfilter	ist	die	Ausbil-
dung	eines	nahezu	ausschließlich	 fluidgefüllten	Bereiches,	der	von	unten	nach	oben	durch	die	
Probe	aufsteigt,	aus	den	stark	zunehmenden	Porositäten	in	den	Fluidlagen	L1	bis	L4	ersichtlich.	
Die	Porosität	in	den	Fluidlagen	oberhalb	dieses	Bereiches	bleibt	dagegen	nahezu	konstant.	Auch	
hier	sind	die	abweichenden	Anfangsporositäten	in	den	Fluidlagen	L7	und	L8	zu	berücksichtigen.		
	
Bild	33:	 Vertikalspannungen	in	den	͵	Mess-Sphären	(Bottom,	Middle,	Top)	in	Abhängigkeit	der	
Zeit;	a:	͸	cm	Auflastfilter,	b:	Ͷ	cm	Auflastfilter,	c:	ohne	Auflastfilter;	Kugeldurchmesser:	
10	mm	(aus	[6])	
Die	berechneten	Vertikalspannungen	in	den	betrachteten	drei	Mess-Sphären	über	die	Simulati-
onszeit	für	die	drei	simulierten	Modellversuche	sind	in	Bild	33	dargestellt.	Dabei	ist	die	für	den	
Versuch	ohne	Auflastfilter	deutlich	abweichende,	an	das	hier	ermittelte	geringe	Spannungsni-
veau	 angepasste	 Skalierung	 der	 berechneten	 Vertikalspannungen	 zu	 beachten.	Weiterhin	 zu	
berücksichtigen	 ist,	dass	zu	Simulationsbeginn	bereits	eine	Durchströmung	der	Probe	entspre-
chend	 der	 halben	 im	 Modellversuch	 ermittelten	 kritischen	 Filtergeschwindigkeit	 angesetzt	
wurde.		
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In	der	Simulation	des	Versuchs	ohne	Auflastfilter	wird	mit	der	Erhöhung	der	Filtergeschwindig-
keit	in	allen	drei	Mess-Sphären	ein	rascher	Abfall	der	effektiven	Vertikalspannungen	bis	auf	null	
ermittelt.	 Dies	 entspricht	 dem	 spannungslosen	 Zustand	 beim	 hydraulischen	 Grundbruch.	 Im	
weiteren	Verlauf	der	Simulation	weichen	die	berechneten	effektiven	Vertikalspannung	wieder	
leicht	von	null	ab,	was	durch	das	Aufeinandertreffen	und	Auseinandertriften	einzelner	Kugeln	
innerhalb	der	stark	aufgelockerten	Kugelpackung	verursacht	wird.	
In	den	Simulationen	der	Versuche	mit	Auflastfilter	wird	nur	für	die	Mess-Sphäre	am	Boden	des	
Versuchszylinders	ein	Abfall	der	effektiven	Vertikalspannung	bis	auf	null	ermittelt.	 In	den	bei-
den	darüber	liegenden	Mess-Sphären	werden	–	auch	im	Versagenszustand	–	aufgrund	der	Belas-
tung	mit	dem	Auflastfilter	höhere	effektive	Vertikalspannungen	ermittelt.	In	der	mittleren	Mess-
Sphäre	nehmen	diese	jedoch	aufgrund	des	von	unten	nach	oben	durch	die	Probe	aufsteigenden,	
nahezu	ausschließlich	fluidgefüllten	Bereiches	ebenfalls	bis	auf	null	ab.	
Insgesamt	 entspricht	 der	 simulierte	Verlauf	 der	 drei	Versuche	 qualitativ	weitgehend	 den	Be-
obachtungen	bei	der	Durchführung	der	Modellversuche.	 Insbesondere	konnte	 für	den	Versuch	
mit	dem	͸	cm	dicken	Auflastfilter	die	gleichmäßige	Anhebung	der	oberen	Kugelpackung	mit	dem	
sich	darunter	bildenden,	von	unten	nach	oben	aufsteigenden,	nahezu	ausschließlich	fluidgefüll-
ten	Bereich	sehr	gut	in	der	Simulation	abgebildet	werden.	
3.3.5.7 Simulationen	mit	3,5	mm	Kugeldurchmesser	
Die	Simulationsrechnungen	mit	dem	 in	den	Modellversuchen	verwendeten	Kugeldurchmesser	
von	3,5	mm	stellten	sich	aufgrund	der	 relativ	hohen	Anzahl	von	72.112	Kugeln	als	extrem	 re-
chenzeitaufwändig	heraus	 (s.	Tabelle	15).	Aufgrund	des	kleineren	Kugeldurchmessers	verläuft	
der	 simulierte	 Versuch	 –	wie	 bei	 den	Modellversuchen	mit	 den	 Glaskugeln	 in	 der	 Glycerin-
Wasser-Mischung	beobachtet	(s.	Abschnitt	3.3.2.2)	–	sehr	langsam.	Deshalb	wurde	bei	den	Simu-
lationen	der	Versuche	mit	 einem	Kugeldurchmesser	von	3,5	mm	 eine	 erhöhte	 Simulationszeit	
von	50	s	verwendet.		
In	Bild	34	 sind	wiederum	 simulierte	Modellzustände	 für	verschiedene	Zeitschritte	dargestellt,	
wobei	die	Farbe	der	Kugel	Auskunft	über	die	Größe	der	Verschiebung	der	Kugel	 in	z-Richtung	
gibt.	Zur	Beurteilung	der	Kugelbewegung	 ist	hier	 jedoch	zusätzlich	die	 in	Bild	35	dargestellte,	
berechnete	Veränderung	der	relativen	z-Position	(vertikale	Verschiebung)	der	sieben	Historie-
Kugeln	 sowie	 die	 berechnete	 Veränderung	 der	 Porosität	 innerhalb	 der	 einzelnen	 Lagen	 des	
Fluidnetzes	über	die	Simulationszeit	 für	die	drei	simulierten	Modellversuche	erforderlich.	Für	
alle	Versuche	mit	dem	Kugeldurchmesser	von	3,5	mm	wird	 zunächst	 eine	vertikale	Verschie-
bung	der	Kugeln	nach	unten	 (Setzung)	 simuliert.	Die	berechnete	 anfängliche	Verdichtung	der	
Kugelpackung	 ist	 am	 geringsten	 für	 den	Versuch	 ohne	 Auflastfilter	 und	 am	 größten	 für	 den	
Versuch	mit	dem	͸	cm	dicken	Auflastfilter.		
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Bild	34:	 Momentaufnahmen	 der	 berechneten	 Modellzustände	 für	 verschiedene	 Simulations-
zeitpunkte	(Kugelfarbe	verdeutlicht	die	Verschiebung	 in	z-Richtung);	Kugeldurchmes-
ser:	3,5	mm	(aus[6])	
Hinsichtlich	der	Lage	der	Kugeln	 im	Vergleich	zum	Ausgangszustand	wird	die	Hebung	der	Ku-
geln,	die	durch	die	von	unten	nach	oben	gerichtete	Fluidströmung	verursacht	wird,	durch	diese	
anfängliche	Setzung	der	Kugeln	teilweise	kompensiert.	Dies	trifft	insbesondere	für	die	Simulati-
on	des	Versuches	mit	dem	͸	cm	dicken	Auflastfilter	zu.	Hier	ist	aus	Bild	35	ersichtlich,	dass	die	
Marker-Kugel	 in	der	obersten	Lage	(B8)	zum	Ende	der	Simulationszeit	gerade	erst	wieder	die	
Position	vom	Simulationsbeginn	erreicht	hat.	Aus	diesem	Grund	sind	 in	Bild	34	die	Kugeln	an	
der	Modelloberfläche	in	dunkelblau	dargestellt,	was	einer	Position	ohne	vertikale	Verschiebung	
gegenüber	dem	Anfangszustand	entspricht.	Da	diese	ausgeprägte	anfängliche	Setzung	der	Ku-
geln	 in	 den	Modellversuchen	 nicht	 beobachtet	wurde,	 ist	 davon	 auszugehen,	 dass	 durch	 den	
numerischen	 Generierungsprozess	 keine	 initial	 ausreichend	 dichte	 Kugelpackung	 simuliert	
wurde.		
Unabhängig	von	der	Überlagerung	durch	die	anfängliche	Setzung	der	Kugeln	 ist	auch	hier	wie-
der	ein	grundsätzlicher	Unterschied	zwischen	der	Versagensart	des	Versuches	ohne	Auflastfilter	
und	der	Versagensart	der	Versuche	mit	Auflastfilter	 festzustellen.	 Prinzipiell	 entsprechen	 die	
Ergebnisse	der	Simulationen	der	Versuche	mit	dem	Kugeldurchmesser	von	3,5	mm	denen	dem	
Kugeldurchmesser	von	10	mm.	Für	den	Versuch	ohne	Auflastfilter	wird	wiederum	eine	Auflo-
ckerung	der	Probe	mit	einer	Aufwölbung	und	den	größten	Hebungen	in	der	Probenmitte	ermit-
telt.	Für	den	Versuch	mit	dem	 Ͷ	cm	dicken	Auflastfilter	 ist	 aus	Bild	35	nach	der	 anfänglichen	
Setzung	 eine	 gleichmäßige	Hebung	 aller	Marker-Kugeln	 ersichtlich.	 Lediglich	 für	die	 unterste	
Marker-Kugel	 (B1)	wird	wieder	 ein	 Absinken	 bis	 zur	 Ausgangsposition	 simuliert.	 Dieser	 im	
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unteren	Bereich	 auftretende	nahezu	 ausschließlich	 fluidgefüllte	Bereich	 und	 eine	Hebung	der	
darüber	befindlichen	Kugeln	 ist	auch	an	der	Farbdarstellung	der	Kugeln	 in	Bild	34	erkennbar.	
Für	den	Versuch	mit	dem	͸	cm	dicken	Auflastfilter	ist	aus	Bild	35	nach	der	anfänglichen	Setzung	
ebenfalls	eine	gleichmäßige	Hebung	aller	Marker-Kugeln	 jedoch	ohne	Absinken	einer	Marker-
Kugel	 ersichtlich.	 Offensichtlich	wird	 hier	 bis	 zum	 Simulationsende	 noch	 kein	 ausgeprägter,	
nahezu	ausschließlich	fluidgefüllter	Bereich	unterhalb	der	angehobenen	Kugelpackung	ermittelt	
(Bild	34).		
	
Bild	35:	 Vertikale	Verschiebung	der	Marker-Kugeln	und	Porosität	in	den	Lagen	des	Fluidnetzes	
(B1	und	L1	am	Zylinderboden)	 in	Abhängigkeit	der	Zeit;	a:	ohne	Auflastfilter,	b:	Ͷ	cm	
Auflastfilter,	c:	͸	cm	Auflastfilter;	Kugeldurchmesser:	3,5	mm	(aus	[6])	
In	Bild	36	sind	die	berechneten	Vertikalspannungen	in	den	betrachteten	drei	Mess-Sphären	über	
die	Simulationszeit	für	die	drei	simulierten	Modellversuche	dargestellt.	Auch	hier	ist	die	für	den	
Versuch	ohne	Auflastfilter	deutlich	abweichende,	an	das	geringe	Spannungsniveau	angepasste	
Skalierung	der	berechneten	Vertikalspannungen	zu	beachten.		
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Bild	36:	 Vertikalspannungen	in	den	͵	Mess-Sphären	(Bottom	,	Middle,	Top)	in	Abhängigkeit	der	
Zeit;	a:	͸	cm	Auflastfilter,	b:	Ͷ	cm	Auflastfilter,	c:	ohne	Auflastfilter;	Kugeldurchmesser:	
3,5	mm	(aus	[6])	
In	der	Simulation	des	Versuchs	ohne	Auflastfilter	 ist	hier	 ebenfalls	 ein	 für	den	hydraulischen	
Grundbruch	typischer	Abfall	der	effektiven	Vertikalspannungen	bis	auf	null	 in	allen	drei	Mess-
Sphären	mit	 der	 Erhöhung	 der	 Filtergeschwindigkeit	 festzustellen.	 In	 den	 Simulationen	 der	
Versuche	mit	Auflastfilter	wird	nur	 für	die	Mess-Sphäre	 am	Boden	des	Versuchszylinders	 ein	
Abfall	der	effektiven	Vertikalspannung	bis	auf	null	ermittelt.	 In	den	beiden	darüber	 liegenden	
Mess-Sphären	werden	–	auch	im	Versagenszustand	–	aufgrund	der	Belastung	mit	dem	Auflastfil-
ter	 höhere	 effektive	 Vertikalspannungen	 ermittelt.	 Die	 Berechnungsergebnisse	 zeigen	 noch	
keinen	Einfluss	eines	von	unten	nach	oben	aufsteigenden,	nahezu	ausschließlich	 fluidgefüllten	
Bereiches	auf	die	Vertikalspannungen	in	der	mittleren	Mess-Sphäre.	
Die	ermittelten	effektiven	Vertikalspannungen	für	die	beiden	Versuche	mit	Auflastfilter	stimmen	
qualitativ	 gut	mit	dem	 beobachteten	Versuchsablauf	 überein.	 Infolge	 der	Erhöhung	 der	 Strö-
mungsgeschwindigkeit	des	Fluids	nehmen	die	 Spannungen	solange	 ab,	bis	 an	der	Unterkante	
der	Probe	die	effektive	Vertikalspannung	zu	null	wird	und	die	gesamte	Kugelpackung	ansteigt.	
Danach	erfolgt	nur	noch	eine	geringe	Reduzierung	der	Vertikalspannungen	durch	die	Verringe-
rung	der	Gewichtskraft	der	 aufschwimmenden	Kugelpackung	 infolge	der	 sich	 im	unteren	Be-
reich	aus	der	Kugelpackung	lösenden	einzelnen	Kugeln	(s.	Absatz	3.3.2.2).		
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Insgesamt	wird	der	Versagensablauf	in	den	Simulationen	der	drei	Modellversuche	mit	den	glei-
chen	 Eingangsparametern	 wie	 im	 Modellversuch	 (Feststoff:	 Glaskugeln,	 Kugeldurchmesser	
3,5	mm;	 Fluid:	 Wasser-Glyzerin-Gemisch)	 durch	 die	 Particle-Flow-Code-Berechnungen	 gut	
abgebildet.	Allerdings	stimmen	die	aus	den	Simulationen	ermittelten	kritischen	Filtergeschwin-
digkeiten	(bzw.	kritischen	hydraulischen	Gradienten)	nicht	mit	den	Ergebnissen	der	Modellver-
suche	überein.	Hier	ist	davon	auszugehen,	dass	die	auf	die	Kugeln	einwirkenden	Strömungskräf-
te	durch	die	mit	dem	CCFD-Code	durchgeführten	numerischen	Strömungsberechnungen	nicht	
korrekt	ermittelt	werden.	Möglicherweise	ist	das	für	die	strömungsdynamischen	Berechnungen	
verwendete	Netz	der	Fluidzellen	nicht	ausreichend	zur	Bestimmung	der	Strömungskräfte	auf	die	
in	den	einzelnen	Fluidzellen	vorhandenen	Kugeln.	Weiterhin	benötigen	die	Simulationen,	die	die	
Modellversuche	im	exakten	physikalischen	Verhältnis	abbilden,	trotz	der	dabei	vorgenommenen	
starken	Vereinfachungen	 (Kugeln	mit	 gleichem,	 relativ	 großem	Durchmesser,	Fluid	mit	hoher	
Zähigkeit)	extrem	hohe	Rechenzeiten.	Die	Simulation	von	Versuchen	mit	mineralischen	Korn-
gemischen	 ist	demnach	nur	unter	Verwendung	vereinfachter	Modellannahmen	(Partikelanzahl,	
Korngrößenverteilung,	Kornform)	möglich.	Dabei	 ist	eine	Kalibrierung	der	Eingangsparameter	
der	Simulationsrechnungen	anhand	der	Ergebnisse	der	Modellversuche	erforderlich.	Die	Simu-
lation	von	strömungsinduzierten	Bodenbewegungen	mittels	PFC-Berechnungen	für	in	der	Natur	
vorliegende	 komplexe	 geotechnische	 und	 strömungsmechanische	Randbedingungen	 erscheint	
deshalb	derzeit	nicht	zielführend.	
4 Schlussfolgerungen		
Die	 Ergebnisse	 der	 durchgeführten	Modellversuche	 zur	Wandunterströmung	 zeigen	 deutlich,	
dass	sich	bei	Anordnung	eines	Auflastfilters	mit	einem	bestimmten	Flächengewicht	eine	mini-
male	kritische	Potentialdifferenz	 für	eine	definierte	Einbindetiefe	der	Wand	ergibt.	Sowohl	die	
Vergrößerung	aber	auch	die	Verringerung	der	Einbindetiefe	führen	zu	einer	Erhöhung	der	kriti-
schen	Potentialdifferenz.	Damit	wurden	die	Ergebnisse	der	zuvor	in	der	BAW	auf	Grundlage	von	
numerischen	Berechnungen	durchgeführten	Untersuchungen	durch	die	Ergebnisse	der	Modell-
versuche	prinzipiell	bestätigt.	Es	zeigt	sich	 jedoch,	dass	durch	den	 in	den	numerischen	Berech-
nungen	verwendeten,	vereinfachten	Berechnungsansatz	die	kritische	Potentialdifferenz	deutlich	
unterschätzt	wird.	 Dies	 ist	 im	Wesentlichen	 durch	 die	 Vernachlässigung	 der	 haltenden	 Rei-
bungskräfte	 im	Boden	und	 im	Auflastfilter	sowie	durch	den	Ansatz	eines	Kräftegleichgewichts	
an	 dem	 ungünstigsten	 Bodenkörper	 unmittelbar	 an	 der	Wand	mit	 vernachlässigbarer	 Breite	
(Stromfaden)	begründet	(s.	Abschnitt	3.2.1.7).		
Diese	 zusätzliche,	 durch	 die	 vereinfachten	 Annahmen	 begründete	 Sicherheit	 beim	 Nachweis	
gegen	hydraulischen	Grundbruch	kann	jedoch	zu	einer	unwirtschaftlichen	Bemessung	von	Bau-
teilen	 führen.	 Aus	 diesem	 Grund	 wurden	 unterschiedliche	 Ansätze	 sowohl	 zur	 Bestimmung	
eines	 an	 den	 Bruchkörper	 beim	 hydraulischen	 Grundbruch	 angepassten	 Bodenkörpers	 zur	
Ermittlung	des	Kräftegleichgewichts	als	auch	zur	Berücksichtigung	von	Reibungskräften	entwi-
ckelt.	Damit	konnte	eine	wesentlich	bessere	Übereinstimmung	zwischen	den	Versuchsergebnis-
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sen	und	den	Berechnungen	für	den	Versagensfall	durch	hydraulischen	Grundbruch	erzielt	wer-
den	(s.	Abschnitt	3.2.2).	Allerdings	erfordert	der	Nachweis	gegen	hydraulischen	Grundbruch	auf	
Grundlage	dieser	komplexen	Berechnungsansätze	einen	sehr	hohen	Aufwand	an	numerischen	
Strömungsberechnungen	und	Auswertungen	zur	Bestimmung	des	maßgeblichen	Bodenkörpers	
und	 der	 daran	wirkenden	Kräfte.	Aus	 diesem	Grund	 kann	die	Durchführung	 des	Nachweises	
gegen	hydraulischen	Grundbruch	für	Baumaßnahmen	an	den	Bundeswasserstraßen	auf	Grund-
lage	dieser	komplexen	Berechnungsansätze	nicht	empfohlen	werden.	
Zum	besseren	Verständnis	des	Versagensprozesses	beim	hydraulischen	Grundbruch	eines	mit	
einem	Auflastfilter	belasteten	Bodenkörpers	wurden	Modellversuche	mit	einer	vertikal	aufwärts	
gerichteten	Durchströmung	von	Bodensäulen	durchgeführt.	Verwendet	wurden	sowohl	minera-
lische	Korngemische	als	auch	Glaskugeln	unterschiedlichen	Durchmessers.	Die	Durchströmung	
erfolgte	mit	Wasser	sowie	bei	den	großen	Glaskugeln	auch	mit	einem	Wasser-Glyzerin-Gemisch,	
um	die	Zähigkeit	des	Fluids	 zu	 erhöhen	und	dadurch	den	Versagensablauf	besser	 sichtbar	 zu	
machen.	 In	den	Versuchen	konnten	unterschiedliche	Versagensformen	 identifiziert	werden	 (s.	
Abschnitt	3.3.2).	Ein	deutlicher	Unterschied	zeigte	sich	 insbesondere	 in	den	Versagensformen	
der	Versuche	ohne	Auflastfilter	und	der	Versuche	mit	Auflastfilter.	Während	bei	den	Versuchen	
ohne	Auflastfilter	das	Versagen	durch	Verflüssigung	der	gesamten	Bodensäule	oder	durch	Bil-
dung	einzelner	Strömungskanäle	auftrat,	erfolgte	bei	den	Versuchen	mit	Auflastfilter	das	Versa-
gen	zumeist	durch	Abheben	der	gesamten	Bodensäule	vom	Zylinderboden	(bzw.	dem	hier	ange-
ordneten	Verteilungsfilter).	Dieser	insbesondere	bei	der	Durchströmung	der	großen	Glaskugeln	
mit	dem	Wasser-Glyzerin-Gemisch	genau	beobachtete	Versagensablauf	mit	Bildung	eines	nahe-
zu	 ausschließlich	 fluidgefüllten	 Bereiches	 unterhalb	 der	 abgehobenen	 Kugelpackung	 konnte	
physikalisch	gut	interpretiert	werden	(s.	Abschnitt	3.3.2.2).	
Auch	 bei	 den	 eindimensionalen	 Durchströmungsversuchen	 der	 Boden-	 bzw.	 Glaskugelsäulen	
wurde	 festgestellt,	dass	durch	eine	Berechnung	ohne	Berücksichtigung	der	Reibungskräfte	 im	
Basismaterial	(Mineralkorngemisch	oder	Glaskugeln)	und	im	Auflastfilter	der	kritische	hydrauli-
sche	 Gradient	 gegenüber	 den	 Beobachtungen	 in	 den	Modellversuchen	 deutlich	 unterschätzt	
wird.	Deshalb	wurden	ebenfalls	unterschiedliche	Ansätze	zur	Berücksichtigung	von	Reibungs-
kräften	erprobt.	Die	beste	Übereinstimmung	zwischen	den	berechneten	und	den	aus	den	Mo-
dellversuchen	ermittelten	kritischen	hydraulischen	Gradienten	ergab	sich	bei	Berücksichtigung	
von	 Reibungskräften	 infolge	 Gewölbewirkung	 innerhalb	 der	 Versuchszylinder	 (s.	 Abschnitt	
3.3.4.2).	Eine	Übertragbarkeit	dieses	Ansatzes	auf	die	Problematik	bei	der	Unterströmung	einer	
Baugrubenwand	mit	Sicherung	der	Baugrubensohle	durch	einen	Auflastfilter	ist	jedoch	nur	sehr	
eingeschränkt	möglich.	 Eine	 Empfehlung	 für	 die	Berücksichtigung	 von	 Reibungskräften	 beim	
Nachweis	gegen	hydraulischen	Grundbruch	für	die	Wandunterströmung	auf	Grundlage	der	aus	
den	 eindimensionalen	Durchströmungsversuchen	 der	Bodensäulen	 gewonnenen	Erkenntnisse	
kann	deshalb	nicht	gegeben	werden.	
Zur	 numerischen	 Abbildung	 des	 Versagensprozesses	 bei	 der	 vertikal	 aufwärts	 gerichteten	
Durchströmung	 von	 Bodensäulen	 mit	 darüber	 liegendem	 Auflastfilter	 wurden	 abschließend	
Durchströmungsversuche	mit	 den	 großen	 Glaskugeln	 und	 dem	Wasser-Glycerin-Gemisch	mit	
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Hilfe	der	Diskrete	Elemente	Methode	 (DEM)	nachgerechnet.	Verwendet	wurde	eine	Kopplung	
der	Software	Particle	Flow	Code	 ͵	D	 (PFC3D)	zur	Abbildung	der	Partikelbewegungen	und	der	
dabei	zwischen	den	Kugeln	auftretenden	Kräfte	mit	der	Software	Coupled	Computational	Fluid	
Dynamics	(CCFD)	zur	Abbildung	der	Fluidströmung	und	der	auf	die	Kugeln	einwirkenden	Strö-
mungskräfte.	 Voruntersuchungen	 zeigten,	 dass	 die	 Simulationen	 unter	 Ansatz	 eines	 Kugel-
durchmessers	von	3,5	mm	und	der	Viskosität	des	Wasser-Glyzerin-Gemisches	entsprechend	den	
in	den	Modellversuchen	verwendeten	Materialien	extrem	hohe	Rechenzeiten	benötigten.	Des-
halb	 wurden	 zunächst	 Berechnungen	 unter	 Ansatz	 eines	 skalierten	 Kugeldurchmessers	 von	
10	mm	und	einer	erhöhten	Viskosität	entsprechend	der	von	reinem	Glyzerin	durchgeführt.		
Mit	beiden	Simulationsreihen	konnte	der	Verlauf	der	Versuche	qualitativ	gut	abgebildet	werden.	
Insbesondere	konnte	für	die	Versuche	mit	Auflastfilter	das	gleichmäßige	Anheben	der	Kugelpa-
ckung	mit	 einem	 sich	 darunter	 bildenden,	 von	 unten	 nach	 oben	 aufsteigenden,	 nahezu	 aus-
schließlich	 fluidgefüllten	Bereich	gut	simuliert	werden.	 Jedoch	stimmen	die	berechneten	kriti-
schen	 hydraulischen	Gradienten	 nicht	mit	den	Ergebnissen	der	Modellversuche	 überein,	was	
wahrscheinlich	durch	eine	nicht	ausreichend	genaue	Ermittlung	der	auf	die	Kugeln	einwirken-
den	Strömungskräfte	bewirkt	wird.	Außerdem	benötigten	die	Simulationen	der	Modellversuche	
im	 exakten	 physikalischen	 Verhältnis	 trotz	 der	 hier	 verwendeten	 starken	 Vereinfachungen	
(Abbildung	 eines	 Bodens	 durch	 Kugeln	mit	 gleichem,	 großem	Durchmesser,	 Fluid	mit	 hoher	
Zähigkeit)	 extrem	 hohe	Rechenzeiten.	Die	 Skalierung	 (Vereinfachung)	 von	Modellparametern	
(Modellabmessungen,	 Korngröße,	 Kornform,	 Kornverteilung,	 Zähigkeit	 des	 Fluids,	 etc.)	 zur	
Reduzierung	der	benötigten	Rechenzeiten	 ist	 jedoch	nur	eingeschränkt	möglich	und	erfordert	
immer	 eine	Kalibrierung	der	Eingangsparameter	der	 Simulationsrechnungen	 anhand	umfang-
reicher	 Messungen.	 Insgesamt	 erscheint	 deshalb	 die	 Simulation	 von	 strömungsinduzierten	
Bodenbewegungen	mittels	PFC-Berechnungen	für	in	der	Natur	vorliegende	komplexe	geotechni-
sche	und	strömungsmechanische	Randbedingungen	derzeit	nicht	zielführend.	
5 Empfehlungen	
Es	wird	empfohlen,	den	Nachweis	gegen	hydraulischen	Grundbruch	bei	Anordnung	eines	Auf-
lastfilters	 auf	 der	 Abstromseite	 (Baugrubensohle)	 auf	 Grundlage	 der	 Regelungen	 in	
DIN	EN	1997-1:2009-09	in	Verbindung	mit	DIN	1054:2010-12	zu	führen:	
• Die	Teilsicherheitsbeiwerte	sind	Tabelle	A2.1	der	DIN	1054	zu	entnehmen.	Die	dazu	erfor-
derliche	Einstufung	hinsichtlich	günstigem	oder	ungünstigem	Baugrund	ist	nach	DIN	1054,	
10.3	(A	1b)	durchzuführen.		
• Im	Allg.	sind	nur	das	Gewicht	des	betrachteten	Bodenkörpers	unter	Auftrieb	als	ständige	
stabilisierende	Einwirkung	und	die	auf	den	Bodenkörper	einwirkende,	aufwärts	gerichtete	
Strömungskraft	zu	berücksichtigen.	
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• Ist	der	Boden	 im	Ausströmbereich	 (an	der	Baugrubensohle)	durch	einen	Auflastfilter	mit	
einer	Dicke	von	mindestens	30	cm	abgedeckt,	so	dürfen	nach	DIN	1054,	10.3	(A	1c)	auch	bei	
ungünstigem	Baugrund	die	 für	 günstigen	Baugrund	 angegebenen	Teilsicherheitsbeiwerte	
verwendet	werden.	
• Für	das	Kräftegleichgewicht	 in	einem	vor	dem	Fuß	einer	Stützwand	von	unten	nach	oben	
durchströmten	 Boden	 darf	 nach	 der	 DIN	1054,	 10.3	(A	1d)	 ein	 Bodenkörper	 betrachtet	
werden,	dessen	Breite	der	halben	Einbindetiefe	der	Stützwand	in	den	Boden	entspricht.	Da-
bei	darf	der	Auflastfilter	bei	der	Ermittlung	der	Einbindetiefe	und	der	daraus	abgeleiteten	
Breite	des	Bodenkörpers	nicht	berücksichtigt	werden.	
Zusätzlich	wird	die	Anwendung	folgender	Regelungen	empfohlen:	
• Es	ist	zu	überprüfen,	ob	sich	aus	dem	Nachweis	gegen	hydraulischen	Grundbruch	bei	Erhö-
hung	der	Einbindetiefe	der	Stützwand	in	den	Boden	ein	höheres	erforderliches	Gewicht	des	
Auflastfilters	ergibt.	
• Ist	dies	der	Fall,	so	 ist	die	Einbindetiefe	soweit	zu	erhöhen,	bis	aus	dem	Nachweis	gegen	
hydraulischen	Grundbruch	 das	 erforderliche	Gewicht	 des	Auflastfilters	 ein	Maximum	 er-
reicht.	Diese	 für	das	maximal	erforderliche	Gewicht	des	Auflastfilters	ermittelte	Einbinde-
tiefe	der	Wand	sollte	nicht	unterschritten	werden.	
• Soll	die	für	das	maximal	erforderliche	Gewicht	des	Auflastfilters	ermittelte	Einbindetiefe	im	
Einzelfall	unterschritten	werden,	so	ist	für	den	Nachweis	gegen	hydraulischen	Grundbruch	
die	aufwärts	gerichtete	Strömung	im	baugrubenseitigen	Bodenbereich	unterhalb	des	Wand-
fußes	zu	berücksichtigen	(Odenwald	und	Herten,	2008).	
• Die	Filterstabilität	des	Auflastfilters	zum	unterliegenden	Baugrund	muss	gewährleistet	sein.	
Außerdem	muss	die	hydraulische	Wirksamkeit	des	Filters	gegeben	sein,	so	dass	der	Poten-
tialabbau	bei	der	Durchströmung	des	Filters	vernachlässigt	werden	darf.	Der	Auflastfilter	
sollte	 aus	 einem	 zum	unterliegenden	Baugrund	 filterstabilen	und	hydraulisch	wirksamen	
mineralischen	Korngemisch	bestehen.	Dabei	 sind	die	Regelungen	des	Merkblatts	Anwen-
dung	von	Kornfiltern	 an	Bundeswasserstraßen	 (MAK)	und	des	Merkblatts	Materialtrans-
port	im	Boden	(MMB)	zu	beachten.	
• Die	Ausführung	eines	Auflastfilters	bestehend	aus	einem	auf	den	Baugrund	abgestimmten	
geotextilen	 Filter	 und	 einem	 darüber	 zur	 Belastung	 angeordneten	 grobkörnigen	 Gestein	
(z.	B.	Wasserbausteine)	wird	 i.	d.	R.	 nicht	 empfohlen.	Da	 sich	 unterhalb	 des	Auflastfilters	
hydraulische	 Gradienten	 >	 ͳ	 einstellen	 können,	 kann	 Bodenmaterial	 bereits	 bei	 kleinen	
Fehlstellen	 im	geotextilen	Filter	(z.	B.	 infolge	Aufwölbungen	 im	Überlappungs-	oder	Rand-
bereich)	in	den	Porenraum	des	überlagernden	grobkörnigen	Gesteins	abtransportiert	wer-
den.	Dieser	Bodenmaterialtransport	kann	zu	einem	Versagen	des	baugrubenseitig	vor	der	
Stützwand	befindlichen	Baugrunds	führen	und	muss	deshalb	unbedingt	vermieden	werden.			 	
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1 Einleitung 
 
Als Ergänzung zu den bereits von der BAW durchgeführten numerischen und theoretischen 
Untersuchungen zum hydraulischen Grundbruch bei unterströmten, gering in den Untergrund 
einbindenden Baugrubenwänden mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter sollen 
Modellversuche durchgeführt werden. Im BAW-Ansatz wurde ein angepasster Ersatzkörper 
für den Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch entwickelt, da die konventionellen 
Berechungsansätze (nach Terzaghi/Peck und Davidenkoff) bei nur gering in den Untergrund 
einbindenden Baugrubenwänden für eine Bemessung des Auflastfilters nicht geeignet sind1. 
Auch der von der BAW entwickelte Ansatz erzielt für sehr geringe Einbindetiefen Ergebnisse, 
die noch näher hinterfragt werden sollen.  
 
Zur Verifizierung bzw. Verbesserung des BAW-Ansatzes sollen Modellversuche durchgeführt 
werden. In einem ersten Schritt soll in Modellversuchen die Beeinflussung des 
Bruchmechanismuses beim hydraulischen Grundbruch durch geometrische Größen (z.B. 
Höhe der Baugrubenwand, Einbindetiefe und Dicke des Auflastfilters) untersucht werden. Im 
vorliegenden Bericht sind die numerischen Berechnungen zur Ermittlung der erforderlichen 
Abmessungen des Modellversuchskastens sowie die Vorversuche zur Auswahl und zum 
Einbau des Versuchsbodens beschrieben und deren Ergebnisse dargestellt. Ferner werden 
die Ergebnisse der Planung der Versuchseinrichtung sowie die geplante Messtechnik und 
deren Datenerfassung dokumentiert. Zuletzt wird der geplante Versuchsablauf erläutert. 
 
 
2 Ermittlung der erforderlichen Abmessungen des Modellversuchskastens 
 
Bei begrenzten Abmessungen von Modellversuchskästen ergeben sich grundsätzlich 
Randbedingungen, welche die Versuchsergebnisse beeinflussen können. Um diese 
Einflüsse der Randbedingungen auf die Ergebnisse der Versuchsreihe zum hydraulischen 
Grundbruch so gering wie möglich zu halten, wurden im Zuge der Modellkastenkonzeption 
numerische Berechnungen zur Simulation der Potentialströmung zur Ermittlung der 
erforderlichen Versuchskastenabmessungen durchgeführt. Dabei wurden die 
Versuchskastenabmessungen so lange iterativ variiert, bis die Seitenränder nur noch einen 
geringen Einfluss auf das Potentialliniennetz hatten.  
 
Die numerischen Berechnungen wurden mit der Finite-Elemente-Software „PlaxisFlow 
(Version 1)“ durchgeführt. Für das numerische Modell wurde eine maximale Einbindetiefe 
der Wand von t = 0,10 m mit einer maximalen Potentialdifferenz von Δh = 0,5 m gewählt. Die 
Versuchskastenränder a, b und u hatten die Anfangsabmessungen a = b = u = 5 m (Abb. 1). 
                                               
1 Odenwald, B., Herten, M., Hydraulischer Grundbruch: neue Erkenntnisse, Bautechnik 85 (2008),  
Heft 9, S 589 
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Die Optimierung der Abmessungen des Modellversuchskastens wurde in                                
4 Berechnungsschritten durchgeführt. Im 1. Berechnungsschritt wurden alle Längen              
a = b = u schrittweise jeweils um denselben Wert verkleinert, bis sich eine Abweichung von 
rund 2 % zu dem gewählten Referenznetz ergab. Ausgehend von den im 1. 
Berechnungsschritt ermittelten Abmessungen wurde der Einfluss der einzelnen Seitenlängen 
auf das Potentialnetz untersucht.  
 
Hierzu wurde im 2. Berechnungsschritt, zur Optimierung der einzelnen 
Modellkastenabmessungen, die erdseitige Länge a rechts der Baugrubenwand variiert und 
dabei die Längen b und u auf der im 1. Berechnungsschritt ermittelten Abmessung konstant 
gehalten. Danach wurde die luftseitige Länge b variiert und dabei die Längen a und u 
konstant gehalten. Zuletzt wurde die Höhe u variiert, wobei die Längen a und b konstant 
gehalten wurden. 
 
 Abb. 1: Systemskizze des Versuchskastens mit Seitenbenennung 
 
Die hydraulischen Randbedingungen für die numerische Berechnung sind in Abb. 2 
dargestellt. Das Nullpotential des numerischen Modells befindet sich auf der Höhe des 
Wandfußes. Auf der rechten Seite der Baugrubenwand wurde bis zu einer Höhe von 0,30 m 
über dem Nullpotential freies Wasser modelliert (kein Potentialabbau). Unterhalb findet der 
Potentialabbau in einem homogenen Boden mit einem Durchlässigkeitskoeffizienten von        
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kx = ky = 1,206 x 10-1 m / Tag statt. Der freien Wasseroberfläche erdseitig der 
Baugrubenwand wurde ein konstantes Potential von hP = 0,6 m vorgegeben.  
 
Baugrubenseitig wurde mittels einer Drainage der freie Abfluss des Wassers simuliert. Die 
seitlichen Ränder sowie die Baugrubenwand selbst wurden als undurchlässig modelliert. 
Ferner wurde die hydraulische Durchlässigkeit des Bodens als homogen und isotrop 
angesetzt. 
 
undurchlässige 
Wand
undurchlässige 
Wand
undurchlässige 
Wand
Nullpotential
Drainage
Boden
Wasseroberfläche
RPL (Potential = 0 %)
RPL (Potential = 100 %)
Δh
 =
 0
,5
 m
    Abb. 2: Hydraulische Randbedingungen für die numerischen Berechnungen  
 
Um die einzelnen Potentialliniennetze miteinander vergleichen zu können, wurden die 
Potentiallinien einheitlich mit Potentialabständen von 0,02 m dargestellt.  
 
Zur Definition eines Kriteriums für den Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Simulationen 
wurde die Restpotentialhöhe hP,R für jedes errechnete Netz in den Punkten t/2, t, 3/2 t und t-
t/2 ermittelt (siehe Abb. 1). 
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2.1  Berechnungsschritt 1 – Festlegen des Referenznetzes 
 
In Tab. 1 sind die für den ersten Berechnungsschritt zur Bestimmung der erforderlichen 
Modellkastenabmessungen durchgeführten Simulationen dargestellt. 
 
Tab. 1: Simulationen zur Ermittlung der erforderlichen Modellkastenabmessungen im  
 1. Berechungsschritt 
 
Um die Restpotentialhöhen hP,R der einzelnen Simulationen mit einem Referenzwert 
vergleichen zu können, musste zuerst ein Referenznetz definiert werden. Zur Bestimmung 
des Referenznetzes wurden Simulationen mit großen Abmessungen (a = b = u = 5, 0 m und 
a = b = u = 4, 0 m) der zu variierenden Längen bzw. Tiefen erstellt. Als Kriterium wurde eine 
maximale Abweichung der Restpotentialhöhen hP,R in den Punkten t/2, t, 3/2 t und t-t/2 von 
0,5 % zwischen den beiden Simulationen festgelegt. Aus den Berechnungen ergab sich, 
dass die beiden Netze (a50b50u50 und a40b40u40) das festgelegte Kriterium erfüllen (siehe 
Tab. 1). Folglich wurde das Netz (in Tab. 1 grau hinterlegt) a40b40u40 als Referenznetz 
gewählt (sieh Abb. 3). 
 
Alle weiteren Simulationen wurden mit dem gewählten Referenznetz überlagert und die 
Restpotentialhöhen hP,R in den Punkten t/2, t, 3/2 t und t-t/2 miteinander verglichen. Die 
nötigen Abmessungen des Modellversuchskastens wurden dann nach folgenden zwei 
Kriterien bestimmt:  
 
1. Die Abweichung der Restpotentialhöhen hP,R vom gewählten Netz zum Referenznetz 
in den Punkten t/2, t, 3/2 t und t-t/2  darf nicht mehr als 2,0 % betragen. 
 
2. Optische Übereinstimmung des gewählten Potentialliniennetzes mit dem 
Referenznetz im relevanten Bereich um den Fußpunkt der Baugrubenwand. 
 
Bezeichnung a [m] b[m] u [m] h[m] hP,t/2 
[cm] 
hP,t  
[cm] 
hP,3/2t 
[cm] 
hP,t-t/2 
[cm] 
Variation der Längen a und b sowie der Höhe u 
a50b50u50 5,0 5,0 5,0 5,6 170,09 293,22 298,50 218,80 
a40b40u40 4,0 4,0 4,0 4,6 169,18 293,35 298,62 217,83 
a20b20u20 2,0 2,0 2,0 2,6 169,39 292,10 297,32 217,25 
a10b10u10 1,0 1,0 1,0 1,6 166,49 288,50 294,54 213,82 
a07b07u07 0,7 0,7 0,7 1,3 164,99 286,10 291,56 210,44 
a05b05u05 0,5 0,5 0,5 1,1 163,50 282,82 285,72 209,70 
 
Referenznetz 
 
Netz, das gerade noch das 2 % Kriterium erfüllt 
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a =4,0 m b =4,0 m 
u 
=4
,0
 m
 
0,
5 
m
0,5 m
überlagerter Bereich
 
    Abb. 3: Referenznetz (a40b40u40) mit a = 4,0 m, b = 4,0 m und u = 4,0 m 
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    Abb. 4: Abweichung der Restpotentialhöhe hP,R vom Referenznetz (b30) in % in den Punkten  
  t/2, t und 2/3 t vom Referenznetz (a40b40u40) 
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Wie bereits erwähnt, gilt für den ersten Berechnungsschritt a = b = u, d.h., es werden für die 
einzelnen Simulationen alle Abmessungen immer um denselben Wert schrittweise 
verkleinert. Die Restpotentialhöhen hP,R der Potentialliniennetze wurden in den Punkten t/2, t, 
3/2 t und t-t/2 ausgewertet und mit den Restpotentialhöhen hP,R des gewählten Referenznetz 
verglichen (siehe Abb. 4).  
 
Aus Abb. 4 ist ersichtlich, dass sich bereits für Simulationen mit a = b = u < 1,0 m in den 
ausgewerteten Punkten größere Abweichungen als 2,0 % der Restpotentialhöhen hP,R zum 
Referenznetz ergeben. Daher müssten nach dem festgelegten 2 % Kriterium, die 
Abmessungen des Modellversuchskasten mindestens 1 m betragen. 
 
Da sich aber die einzelnen Längen unterschiedlich auf das Potentialliniennetz auswirken, 
wird im Weiteren, zur Optimierung der Versuchskastenabmessungen, der Einfluss der 
einzelnen Seiten untersucht. Dazu werden in den Berechnungsschritten 2 - 4, ausgehend 
von a = b = u = 1 m, die einzelnen Längen separat schrittweise verkleinert und die 
Restpotentialhöhen hP,R der Simulationen in den Punkten t/2, t, 3/2 t und t-t/2 ausgewertet 
und mit den Restpotentialhöhen hP,R des Referenznetzes verglichen.  
 
- Berechnungsschritt 2 - Variation der erdseitigen Länge a 
- Berechnungsschritt 3 - Variation der luftseitigen Länge b 
- Berechnungsschritt 4 - Variation der Tiefe u 
 
Im Folgenden sind die einzelnen Berechnungsschritte (2 - 4) zur Optimierung der 
erforderlichen Modellkastenabmessungen im Detail beschrieben. 
 
 
2.2  Berechnungsschritt 2 - Variation der erdseitigen Länge a 
 
Um den Einfluss der erdseitigen (rechten) Länge a auf die Potentialströmung zu 
untersuchen, wurde a, ausgehend von a = 1,0 m, schrittweise verkleinert.  Die Länge b und 
die Höhe h wurden dabei konstant auf 1,0 m gehalten.  
 
In Tab. 2 sind die im 2. Berechnungsschritt durchgeführten Simulationen mit ihren 
Abmessungen und den in den Punkten t/2, t, 3/2 t und t-t/2 ausgelesenen 
Restpotentialhöhen hP,R, aufgelistet. 
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Tab. 2: Simulationen zur Ermittlung der erforderlichen Modellkastenabmessungen im  
 2. Berechnungsschritt 
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Abb. 5: Abweichung der Restpotentialhöhen hP,R vom Referenznetz (a40b40u40) in % in den 
Punkten t/2, t und 2/3 t. 
 
In Abb. 5 ist die Abweichung der Restpotentialhöhen hP;R vom Referenznetz in den vier 
ausgewerteten Punkten dargestellt. Im Diagramm sind bis zu a = 1,0 m die Kurven aus dem 
1. Berechungsschritt (a = b = u) aufgetragen. Ab a = 1 m wurden dann die Längen b und u 
konstant auf 1 m gehalten und a schrittweise verkleinert. Somit ist der direkte Einfluss der 
Länge a auf das Potentialliniennetz in Abb. 5 zu sehen. 
 
Aus dem Diagramm in Abb. 5 geht hervor, dass die Abweichungen für eine Seitenlänge von 
a < 1 m über 2 % liegen. Es wird daher das festgelegte 2 % Kriterium für alle Abmessungen 
a < 1 m überschritten. Bei a = 0,5 m würde sich bereits eine Abweichung von über 9 % im 
Punkt 3/2 t zum Referenznetz ergeben. 
 
Bezeichnung a [m] b[m] u [m] h[m] hP,t/2 
[cm] 
hP,t 
[cm] 
hP,3/2t 
[cm] 
hP,t-t/2 
[cm] 
Variation der Länge a  
a40b40u40 4,0 4,0 4,0 4,6 169,18 293,35 298,62 217,83 
a10b10u10 1,0 1,0 1,0 1,6 166,49 288,50 294,54 213,82 
a07b10u10 0,7 1,0 1,0 1,6 162,94 281,00 284,32 206,92 
a05b10u10 0,5 1,0 1,0 1,6 158,42 269,59 270,23 198,71 
 
Referenznetz 
 
Netz, das gerade noch das 2 % Kriterium erfüllt 
a < 1; b = u = 1 a = b = u 
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Abweichungen ergeben. Bei der Überlagerung des Potentialliniennetzes aus der Simulation 
a05b10u10 mit dem Referenznetz zeigen sich jedoch optisch erhebliche Abweichungen. 
 
a)  b) 
   
 Abb. 7:  a) Überlagerung des Referenznetzes (a40b40u40) mit dem Netz a10b10u10 
                        b) Überlagerung des Referenznetzes (a40b40u40) mit dem Netz a05b10u10 
 
Es wird daher empfohlen, den Versuchsmodellkasten mit der Länge a = 1,0 m auszuführen, 
da hier das Potentialliniennetz und dadurch auch das Stromliniennetz nur sehr gering von 
der rechten Wand des Versuchskastens beeinflusst wird.  
 
 
2.3  Berechnungsschritt 3 - Variation der luftseitigen Länge b 
 
Im 3. Berechnungsschritt wurde die luftseitige Länge b, ausgehend von b = 1,0 m, 
schrittweise verkleinert. Die Länge a und die Höhe u wurden dabei konstant auf 1,0 m 
gehalten. Die Restpotentiale hP,R wurden wie in den ersten beiden Berechnungsschritten für 
jede Simulation in den Punkten t/2, t, 3/2 t und t-t/2 ausgewertet und mit den 
Restpotentialhöhen hP,R des Referenznetzes verglichen.  
 
In Tab. 3 sind die für den 3. Berechnungsschritt durchgeführten Berechnungen und das 
Referenznetz mit den ausgelesenen Restpotentialhöhen hP,R dargestellt. 
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Tab. 3: Simulationen zur Ermittlung der erforderlichen Modellkastenabmessungen im  
 3. Berechnungsschritt 
 
Die mit b = 1,0; 0,7 und 0,5 m erstellten Potentialliniennetze wurden wiederum mit dem 
Referenznetz überlagert und in den ausgewerteten Punkten verglichen. Die Abweichung der 
Restpotentialhöhe hP,R in % zum Referenznetz sind für die Punkte t/2, t, 2/3 t und t-t/2 in 
Abhängigkeit der Länge b in Abb. 7 dargestellt.  
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Abb. 8: Abweichung der Restpotentialhöhen hP,R vom Referenznetz (a40b40u40) in % in den 
Punkten t/2, t und 2/3 t. 
 
Aus dem Diagramm in Abb. 8 geht hervor, dass sich bei etwa b = 0,7 m die geringsten 
Abweichungen der Restpotentialhöhen hP,R in den vier ausgewerteten Punkten zum 
Referenznetz ergeben. Der Verlauf der Kurve erklärt sich durch den unter Punkt 2.2 
beschriebenen Effekt, dass durch das gleichzeitige Verkürzen aller drei Längen a = b = u die 
Restpotentialhöhen hP,R in den ausgewerteten Punkten verkleinert werden. Ein alleiniges 
Bezeichnung a [m] b[m] u [m] h[m] hP,t/2 
[cm] 
hP,t 
[cm] 
hP,3/2t 
[cm] 
hP,t-t/2 
[cm] 
Variation der Länge b 
a40b40u40 4,0 4,0 4,0 4,6 169,18 293,35 298,62 217,83 
a10b10u10 1,0 1,0 1,0 1,6 166,49 288,50 294,54 213,82 
a10b07u10 1,0 0,7 1,0 1,6 168,45 291,88 301,01 216,93 
a10b05u10 1,0 0,5 1,0 1,6 171,70 302,96 310,38 223,40 
 Referenznetz  Netz, das gerade noch das 2 % Kriterium erfüllt 
b < 1; a = u = 1 a = b = u 
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a)  b) 
  
 Abb. 10:  a) Überlagerung des Referenznetzes (a40b40u40) mit dem Netz a10b10u10 
                        b) Überlagerung des Referenznetzes (a40b40u40) mit dem Netz a10b07u10 
 
Es wird daher empfohlen, die Länge b mit 0,7 m auszuführen. 
 
 
2.4  Berechnungsschritt 4 - Variation der Tiefe u 
 
Zuletzt wurde noch die Tiefe u zwischen der Unterkante der Baugrubenwand und des 
Versuchkastenbodens optimiert. Dabei wurde die Höhe u, ausgehend von u = 1,0 m, 
schrittweise verkleinert, wobei die Längen a und b auf 1,0 m konstant gehalten wurden. Die 
absolute Abweichung der Restpotentialhöhen hP,R in den Punkten t/2, t, 3/2 t und t-t/2 vom 
Referenznetz ist in Abb. 11 dargestellt.  
 
Alle im 4. Berechnungsschritt durchgeführten Simulationen und das Referenznetz sind mit 
den Restpotentialhöhen hP,R der  Punkte t/2, t, 3/2 t und t-t/2 in Tab. 4 dargestellt. 
 
Tab. 4: Simulationen zur Ermittlung der erforderlichen Modellkastenabmessungen im  
 4. Berechnungsschritt 
Bezeichnung a [m] b[m] u [m] h[m] hP,t/2 
[cm] 
hP,t 
[cm] 
hP,3/2t 
[cm] 
hP,t-t/2 
[cm] 
Variation der Höhe u 
a40b40u40 4,0 4,0 4,0 4,6 169,18 293,35 298,62 217,83 
a10b10u10 1,0 1,0 1,0 1,6 166,49 288,50 294,54 213,82 
a10b10u07 1,0 1,0 0,7 1,3 166,96 291,00 296,11 213,86 
a10b10u05 1,0 1,0 0,5 1,1 166,79 292,65 297,98 213,34 
a10b10u03 1,0 1,0 0,3 0,9 166,88 292,05 299,75 214,03 
 Refernznetz 
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Aus Tab. 4 ist ersichtlich, dass bei einer alleinigen Verkürzung der Höhe u die 
Restpotentialhöhen hP,R in den ausgewerteten Punkten steigen bzw. annähernd gleich 
bleiben. Dies ist auch in Abb. 11 zu erkennen. In Abb. 11 verlaufen die Linien für die Punkte 
t-t/2 und t/2 nahezu horizontal, die absoluten Abweichungen in den Punkten t und 3/2 
verringern sich jedoch mit abnehmender Höhe u. 
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Abb. 11: Abweichung der Restpotentialhöhen hP,R vom Referenznetz (a40b40u40) in % in den 
Punkten t/2, t und 2/3 t. 
 
Es ist außerdem noch ersichtlich, dass sich eine schrittweise Verkürzung der Höhe u nur 
geringer auf das Potentialliniennetz auswirkt und damit weniger Einfluss auf das 
Potentialliniennetz hat als die Längen a und b. Auch bei einer Höhe von u < 0,5 m würden 
sich nur gering größere absolute Abweichungen als 2 % ergeben. Dies zeigt sich auch bei 
der Überlagerung der Netze aus den Simulationen a10b10u07 und a10b10u05 mit dem 
Referenznetz. Für beide Simulationen zeigen sich im relevanten Bereich um den Fußpunkt 
der Baugrubenwand nur geringe Abweichungen zum Referenznetz (siehe Abb. 12). Jedoch 
weicht das Potentialliniennetz der Simulation a10b10u05 mit zunehmendem Abstand vom 
Fußpunkt immer weiter ab. 
 
 
 
 
 
 
u < 1; a = b = 1 a = b = u 
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a)  b) 
 
 
 Abb. 12:  a) Überlagerung des Referenznetzes (a40b40u40) mit dem Netz a10b10u10 
                        b) Überlagerung des Referenznetzes (a40b40u40) mit dem Netz a10b10u07 
 
Es wir daher empfohlen, die Höhe u beim Bau des Modellversuchskastens mit einer Länge 
von u = 0,6 m auszuführen. 
 
 
2.4  Modellkastenabmessungen 
 
Die gesamte Höhe h des Versuchskasten wird mit h = 1,5 m festgelegt, um auch bei großen 
Einbindetiefen der Baugrubenwand (tmax = 0,10 m) die nötige Druckhöhendifferenz für das 
Eintreten eines hydraulischen Grundbruchs erreichen zu können. Mit der Gesamthöhe von    
h = 1,5 m kann eine maximale Potentialhöhendifferenz h von 0,7 m erreicht werden.  
 
Somit ergeben sich folgende Versuchskastenabmessungen: 
 
a = 1,0 m 
b = 0,7 m 
u = 0,6 m 
h = 1,5 m 
 
In Abb. 13 ist der Modellversuchskasten mit den gewählten Abmessungen schematisch 
dargestellt. 
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 Abb. 13: schematische Darstellung des Versuchskastens mit den gewählten Abmessungen 
 
Für die gewählten Modellversuchskastenabmessungen ergeben sich in den ausgewerteten 
Punkten t/2, t, 3/2 t und t-t/2 folgende absolute Abweichungen zum Referenznetz: 
 
Punkte t/2 t 3/2 t t-t/2 
absolute Abweichung [%] 0,73 0,97 0,86 1,54 
 
Es wird somit für alle ausgewerteten Punke das 2 % Kriterium eingehalten. In Abb. 14 ist die 
Überlagerung des gewählten Potentialliniennetzes mit dem Referenznetz dargestellt. Die 
Überlagerung der beiden Potentialliniennetze zeigt eine sehr gute Übereinstimmung, 
insbesondere für den relevanten Bereich um den Fußpunkt der Baugrubenwand und im 
Bereich des Bruchkörpers nach Terzaghi.  
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 Abb. 14:  Überlagerung des Referenznetzes (a40b40u40) mit dem gewählten Netz (a10b07u06) 
 
Es kann daher bei einer Ausführung des Modellversuchskastens mit den empfohlenen 
Abmessungen von einer sehr geringen Beeinflussung durch die Modellkastenränder 
ausgegangen werden. 
 
 
3 Auswahl des Versuchsbodens, des Auflastfilters und der Schutzschicht 
 
3.1  Versuchsboden 
 
Der ausgewählte Versuchsboden soll einerseits einen homogenen Einbau ermöglichen, 
andererseits aber möglichst erosionsstabil und verdichtungsfähig sein. Dies bedeutet, dass 
sich der Versuchsboden nicht während des Einbaues entmischen darf (zu weit gestufte 
Körnungslinie), aber noch verdichtungsfähig und erosionsstabil bleiben muss (zu eng 
gestufte Körnungslinie). Als geeignet erscheint daher ein Mittelsand                               
(Korngrößen 0,6 – 0,2 mm).  
 
Für die Vorversuche wurde ein Mittelsand verwendet, dessen maximaler sowie minimaler 
Porenanteil (max n = 0,465; min n = 0,3418) im Labor bestimmt wurde, um später den 
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Versuchsboden mit einer bestimmten Lagerungsdichte einbauen zu können. Die Korndichte 
wurde mit 2,65 g/cm³ angenommen. Der gleiche Mittelsand soll auch bei den späteren 
Versuchen zum hydraulischen Grundbruch verwendet werden.  
 
 
3.2  Auflastfilter und Schutzschicht 
 
Für den baugrubenseitigen Auflastfilter müssen die Bedingungen für die mechanische 
Filterstabilität sowie für die hydraulische Filterwirksamkeit (Filterdurchlässigkeit) erfüllt sein. 
Die mechanische Filterstabilität und hydraulische Filterwirksamkeit werden durch die 
Filterregel von Terzaghi für ein Basismaterial (hier Mittelsand) und ein geeignetes 
Filtermaterial (hier ein Gemisch aus Grobsand und Feinkies) wie folgt beschrieben: 
 
 mechanische Filterstabilität: 
 D15 < 4 . d85  (1) 
 
 hydraulische Filterwirksamkeit: 
 D15 > 4 . d15  (2) 
 
D15  Korndurchmesser bei der Ordinate 15 % der Körnungslinie des Filtermaterials [mm] 
d85  Korndurchmesser  bei der Ordinate 85 % der Körnungslinie des Basismaterials [mm] 
 
 
Hält der Auflastfilter die Filterregel von Terzaghi ein, so unterscheiden sich die 
Durchlässigkeiten beider Materialien so stark, dass der Auflastfilter keinen relevanten 
Einfluss mehr auf den Potentialabbau hat. Die genaue Körnungslinie des Auflastfilters kann 
erst bestimmt werden, wenn die Körnungslinie des Versuchsbodens endgültig feststeht. 
 
Bodenseitig der Baugrube wird der Versuchsboden durch das Aufbringen eines Geotextils 
vor Ausschwemmungen geschützt. Das Wasser wird vertikal auf gleicher Höhe mit der OK 
des Versuchsbodens in den Modellkasten eingeleitet, dadurch kommt es hier nur zu 
geringen Strömungskräften. Es kann daher auf eine aufwändige Sicherung des 
Versuchsbodens durch eine Schutzschicht verzichtet werden. 
 
 
4 Vorversuche zum homogenen Bodeneinbau mit vorgegebener 
Lagerungsdichte  
 
Um für die Versuche zum hydraulischen Grundbruch eine Einbaumethode zu entwickeln, 
welche einen homogenen und reproduzierbaren Aufbau des Versuchsbodens mit einer 
vorbestimmten Lagerungsdichte und einem gleichmäßigen Sättigungsgrad gewährleisten 
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kann, wurden im Zuge der Modellkastenkonzeption Vorversuche zum Einbau des 
Versuchsbodens in einem Vorversuchskasten durchgeführt. 
 
Für den Einbau des Versuchsbodens wurden zwei verschiedene Einbaumethoden 
betrachtet. Zum einen wurde der Einbau des trockenen Bodens in den Vorversuchkasten mit 
nachträglicher Wassersättigung untersucht. Als Alternative dazu wurde, als zweite Variante, 
der Einbau des Versuchsbodens unter Wasser getestet. Die beiden Methoden wurden nach 
folgenden Kriterien beurteilt: 
 
- erreichbarer Sättigungsgrad Sr  
- evtl. Schwierigkeiten beim Einbau des Versuchsbodens 
- Isotropie und Homogenität des eingebauten Versuchsbodens 
- Reproduzierbarkeit  der Bodeneigenschaften 
- mögliche Lagerungsdichten 
 
Als Vorversuchskasten wurde ein bereits am Institut vorhandener Modellkasten verwendet. 
Der Ein- bzw. Auslass befindet sich an der Stirnwand des Versuchskastens. Die 
Abmessungen sind der Abb. 15 zu entnehmen. 
 
      Abb. 15: Systemskizze des Vorversuchskastens 
 
Um eine homogene Verdichtung des Versuchsbodens beim Einbau in den Modellkasten zu 
erreichen, erfolgte der Einbau bei beiden Einbaumethoden in 2 cm dicken Schichten. Für das 
exakte Einhalten der Dicke d = 2 cm wurden Markierungen an den Wänden des 
Vorversuchskastens angebracht (siehe Abb. 16). 
 
 
4.1  Trockeneinbau 
 
Versuchsablauf 
 
Der Versuchsboden wurde vor dem Versuchbeginn im Trockenschrank entfeuchtet. Danach 
wurde bei vorgegebener Lagerungsdichte und bekanntem Volumen je Einbauschicht              
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(V = 46,5*18,0*2,0 = 1674 cm³) die einzubauende Trockenmasse je Schicht errechnet  
(siehe Gl. 3 - 6). 
           
 Porenanteil:         
 nDnnDn maxmaxmin   (3) 
 
 Volumen je Schicht: 
 SS hblV   (4) 
 
 Feststoffvolumen je Schicht: 
 )1(
,
nVV SS   (5)
    
 Trockenmasse je Schicht: 
 Vsm sSd  ,     (6)
  
 
Hierbei bedeuten: 
 
n Porenanteil [-] 
max n maximaler Porenanteil [-] 
min n minimaler Porenanteil [-] 
D Lagerungsdichte [-] 
V Volumen je Schicht [cm³] 
l Länge des Vorversuchskastens [cm] 
b Breite des Vorversuchskastens [cm] 
hS Schichthöhe [cm] 
Vs Feststoffvolumen [cm³] 
md Trockenmasse [g] 
s Korndichte [g/cm³] 
 
Somit konnte jede Schicht mit einer vorbestimmten Lagerungsdichte und damit einem 
vorbestimmten Porenanteil eingebaut werden. Um eine homogene Lagerung zu erreichen, 
wurde der Sand mittels eines Trichters von jeweils gleicher Höhe über der einzubauenden 
Schicht in den Versuchskasten eingebracht (siehe Abb. 16) und mittels eines Stempels 
verdichtet. 
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        Abb. 16: Versuchskasten nach Einbau der zweiten Bodenschicht 
 
Nach dem Einbringen und Verdichten der 5 Schichten wurde ein Ventil geöffnet und der 
Boden über die Öffnung an der Stirnseite des Versuchskastens mit Wasser gesättigt. Dabei 
wurde versucht, die Potentialdifferenz vom Boden zur Wasseroberfläche des 
Wasserbehälters auf ungefähr Δh = 10 cm konstant zu halten. Dadurch sollte ein Erodieren 
und/oder eine Auflockerung des Sandes verhindert werden. Dem Boden wurde solange 
Wasser zugeführt, bis sich auf der Bodenoberfläche eine dünne Wasserschicht bildete und 
man daher von einem gesättigten Zustand ausgehen konnte. 
 
Um die Wassermenge im eingebauten Boden bestimmen zu können, wurde der 
Versuchskasten einmal vor und einmal nach der Wasserzugabe gewogen und die Differenz 
errechnet (siehe Gl. 7). Der Sättigungsgrad ergibt sich dann aus dem Verhältnis von 
Wasservolumen zu Porenvolumen (Gl. 9), wobei sich das Porenvolumen aus dem 
Porenanteil und dem Gesamtvolumen des eingebauten Bodens ermitteln lässt (Gl. 8). 
 
 
 
 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
 
 08.02.2011 Seite 23 von 36 
 Wassermenge im eingebauten Boden: 
 KTgesWW GGGV ,  (7) 
 
 Porenvolumen des eingebauten Boden: 
 nVV 0   (8) 
 
 Sättigungsgrad: 
 
   (9) 
 
 
Es bedeuten: 
 
VW Wasservolumen [cm³] 
GW Gewicht des Wassers [g] 
Gges Gewicht des gesättigten Bodens inklusive dem Gewicht des 
Vorversuchskastens [g] 
GT,K Trockengewicht des eingebauten Bodens inklusive dem Gewicht des 
Vorversuchskastens [g] 
V0 Porenvolumen des eingebauten Bodens [cm³] 
V Gesamtvolumen des Bodenkörpers [cm³] 
n Porenanteil [-] 
Sr Sättigungsgrad [%] 
 
 
Da die Potentialdifferenz während eines Versuches schrittweise erhöht werden muss, 
werden erdseitig Schichten auch nachträglich auf den schon gesättigten Versuchsboden 
aufgebracht.  
Um das Verhalten des Versuchsbodens beim Einbau nachträglicher Schichten zu 
untersuchen, wurde eine weitere Schicht (6. Schicht) auf den bereits eingebauten Boden 
aufgebracht. Für das Einbringen der weiteren Schicht wurde beim 2. Versuch der bereits 
eingebrachte Boden vorher entwässert. Dadurch war der Boden beim Einbringen der 6. 
Schicht nicht mehr wassergesättigt. Im Gegensatz dazu wurde beim 3. Versuch der bereits 
eingebaute Versuchsboden vor dem Einbringen der 6. Schicht nicht entwässert. Somit wurde 
die 6. Schicht auf den noch gesättigten Boden aufgebracht.  
 
Es wurden insgesamt 3 Vorversuche mittels der Trockeneinbaumethode durchgeführt, die 
sich in der Lagerungsdichte des eingebauten Bodens unterscheiden. Im Folgenden sind die 
einzelnen Vorversuche im Detail beschrieben und die gewonnenen Erkenntnisse dargestellt. 
 
 
0V
VS Wr 
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Versuch 1 (mit einer Lagerungsdichte von D = 0,5) 
 
Beim 1. Versuch wurde der Boden mit einer Lagerungsdichte von D = 0,5 in den 
Vorversuchskasten eingebaut. Der Porenanteil ergab sich dabei zu n = 0,403. Die 
festgelegte Lagerungsdichte konnte mit der oben beschriebenen Trockeneinbaumethode 
ohne Probleme erreicht werden. 
 
Nach Einbau der 5. Schicht wurde mit der Wassersättigung des Versuchsbodens begonnen. 
Nach kurzer Zeit kam es allerdings zu einer Ausschwemmung des Versuchsbodens oberhalb 
der Einlassöffnung in der Stirnwand des Versuchskastens (siehe Abb. 17).   
 
 
 Abb. 17:  Ausschwemmung des eingebauten Versuchsbodens oberhalb der Einlassöffnung in 
der Stirnwand des Vorversuchskastens 
 
Daher kann festgestellt werden, dass beim Trockeneinbau eine Lagerungsdichte von D = 0,5 
nicht ausreicht, da es schon bei geringen Potentialdifferenzen (h = 10 cm) zu 
Ausschwemmungen und Umlagerungen des Versuchsbodens während der Wassersättigung 
kommt.  
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Versuch 2 (mit einer Lagerungsdichte von D = 0,8) 
 
Für den 2. Versuch wurde eine Einbaulagerungsdichte von D = 0,8 gewählt. Daraus ergab 
sich ein Porenanteil von n = 0,37. Auch hier konnte der Versuchsboden ohne Probleme mit 
der festgelegten Lagerungsdichte eingebaut werden. 
 
Nach Einbau der 5. Schicht wurde der Sand über die Öffnung in der Stirnwand mit Wasser 
gesättigt. Dabei wurde beobachtet, dass sich das Wasser entlang der einzelnen eingebauten 
Schichten ausbreitet (siehe Abb. 18). Dies könnte eventuell das Verhalten des Bodens beim 
Versuch zum hydraulischen Grundbruch beeinflussen, würde aber auch den Eigenschaften 
natürlicher Böden entsprechen, da diese meist eine größere Durchlässigkeit in horizontaler 
als in vertikaler Richtung besitzen.  
 
Nach vollständiger Durchfeuchtung der 5 Schichten konnte ein Sättigungsgrad von              
Sr = 87 % ermittelt werden. Dabei wurden kleine Hebungen an der Oberfläche der obersten 
Schicht von bis zu  3 mm festgestellt (siehe Abb. 19). 
 
 
    Abb. 18: Ausbreitung des Wassers im Versuchsboden entlang der eingebauten Schichten 
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 Abb. 19: Hebungen an der Oberfläche der obersten Schicht nach der Sättigung 
 
Nach der Bestimmung des Sättigungsgrades wurde das Wasser wieder durch die Öffnung in 
der Stirnwand abgelassen und die 6. Schicht aufgebracht und verdichtet. Danach wurde der 
Bodenkörper wieder mit Wasser gesättigt und der erzielte Sättigungsgrad zu Sr = 89 % 
ermittelt. Dabei wurden noch weitere Hebungen von rund 1 mm an der Bodenoberfläche 
gemessen.  
 
 
Versuch 3 (mit einer Lagerungsdichte von D = 0,9) 
 
Beim 3. Versuch wurde der Boden mit einer Lagerungsdichte von D = 0,9 und damit einem 
Porenanteil von n = 36 % eingebaut. Der Versuchsboden ließ sich mit einen etwas erhöhtem 
Versdichtungsaufwand ohne Probleme mit einer Lagerungsdichte von D = 0,5 in den 
Vorversuchskasten einbringen.  
 
Wie beim 2. Versuch breitete sich das Wasser horizontal entlang der Schichten aus. Nach 20 
Stunden wurde ein mittlerer Sättigungsgrad der ersten 5 Schichten von Sr = 88 % erreicht 
und Hebungen an der Oberfläche der obersten Schicht von bis zu 2 mm gemessen. 
 
1 
2 
2 1 
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Danach wurde im Gegensatz zum 2. Versuch die 6. Schicht ohne eine vorhergehende 
Entwässerung des Bodenkörpers eingebracht. Da der eingebrachte Sand unverzüglich 
Wasser aufnahm, wurde das gleichmäßige Einbringen und Verdichten des Sandes 
erschwert. Aus diesem Grund muss beim Einbringen zusätzlicher Schichten auf schon 
gesättigten Boden sehr sorgsam vorgegangen werden. 
 
Bei Versuch 2 und 3 wurde keine Umlagerung oder Erosion des Versuchsbodens während 
der Sättigung mit Wasser beobachtet. Es traten lediglich die bereits erwähnten Hebungen 
während des Sättigungsprozesses auf. 
 
 
4.2  Einbau unter Wasser 
 
Versuchsablauf 
 
Als zweite Einbauvariante wurde der Einbau des Versuchsbodens unter Wasser untersucht. 
Analog zum Trockeneinbau wurde der Versuchsboden auch bei dieser Einbaumethode 
zuerst im Trockenschrank getrocknet und die Trockenmasse pro einzubauenden Layer von 
je 2 cm ermittelt (siehe 4.1). Danach wurde Wasser in den Versuchskasten gegeben und der 
Sand vorsichtig mittels einer kleinen Schaufel (oder mittels Trichter) eingerieselt. Es wurden 
je Versuch 5 Schichten in den Vorversuchskasten eingebaut. Der Einbau des 
Versuchsbodens unter Wasser erfordert sehr viel Sorgfalt, da es bei zu schnellem und 
ungleichmäßigem Einbringen zu einer Bildung von Luftblasen kommt und der Boden sich 
nicht mehr gut verdichten lässt. (siehe Abb. 20). 
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Abb. 20:  Im Versuchsboden eingeschlossene Luftblasen nach zu schnellem Einbau des 
Versuchsbodens 
 
Um den Sättigungsgrad des unter Wasser eingebauten Bodens ermitteln zu können, wurde 
zuerst der leere Vorversuchskasten gewogen und nach dem Einbau des Bodens in den 
Vorversuchskasten das Gesamtgewicht ermittelt. Da die eingebaute Trockenmasse des 
Versuchsbodens bekannt ist, konnte so auf die Wassermenge im Versuchsboden 
geschlossen werden (siehe Gl. 10). Das Porenvolumen und der erreichte Sättigungsgrad 
können dann wieder gleich wie bei der Trockeneinbaumethode nach Gleichung 8 und 9 
bestimmt werden. 
 
 Wassermenge im eingebauten Boden: 
 KTgesWW GGGGV   (10) 
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Hierbei bedeuten: 
 
VW Wasservolumen im eingebauten Boden [cm³] 
GW Wassermenge im eingebauten Boden [g] 
Gges Gewicht des gesättigten Bodens inklusive dem Gewicht des 
Vorversuchskastens [g] 
GT Trockengewicht des eingebauten Bodens [g] 
GK Gewicht des leeren Vorversuchskastens [g] 
 
Für den Einbau unter Wasser wurden ebenfalls 3 Vorversuche durchgeführt, die sich in der 
Lagerungsdichte des eingebauten Versuchsbodens unterscheiden. Im Folgenden sind die 
Erkenntnisse der Vorversuche zum Einbau unter Wasser wiedergegeben. 
 
 
Versuch 4 (mit einer Lagerungsdichte von D = 0,5) 
 
Der Versuchsboden konnte mit einer Lagerungsdichte von D = 0,5 und damit einem 
Porenanteil von n = 0,403 problemlos in den Vorversuchskasten eingebracht werden. Nach 
Einbau der 5 Schichten wurde ein Sättigungsgrad von Sr = 95 % ermittelt.  
 
 
Versuch 5 (mit einer Lagerungsdichte von D = 0,8) 
 
Bei diesem Vorversuch wurde der Versuchsboden mit einer Lagerungsdichte von D = 0,8 
eingebaut. Diese Lagerungsdichte konnte nur noch mit großem Kraftaufwand beim 
Verdichten erreicht werden. Es wurde ein Sättigungsgrad von Sr = 97 % ermittelt. 
 
 
Versuch 6 (mit einer Lagerungsdichte von D = 0,9) 
 
Eine Lagerungsdichte von D = 0,9 konnte nicht erreicht werden, da sich der Versuchsboden 
unter Wasser nicht so weit verdichten ließ. Es konnte daher kein Sättigungsgrad ermittelt 
werden. 
 
Bei allen Vorversuchen zum Einbau des Versuchsbodens unter Wasser konnten keine 
Umlagerungen oder anisotrope Eigenschaften im eingebauten Boden festgestellt werden. 
Auch Hebungen oder Setzungen des eingebauten Bodens waren nicht feststellbar. 
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4.3   Darstellung der aus den Vorversuchen gewonnenen Erkenntnisse 
 
In Tabelle 5 sind die in den Vorversuchen gewonnen Erkenntnisse über die Einbaumethoden 
gegenübergestellt. Welche Methode bei den Versuchen zum hydraulischen Grundbruch zum 
Einsatz kommt, sollte endgültig gemeinsam in einem Gespräch mit der BAW festgelegt 
werden. 
 
   Tab. 5: Erkenntnisse über die Einbaumethoden 
 
 Eigenschaften Trockeneinbau Einbau unter Wasser 
Sättigungsgrad Sr  es kann höchstens ein Sättigungsgrad 
von ca. 90 % erreicht werden 
es kann ein Sättigungsgrad von über 
95 % erreicht werden 
Einbaugenauigkeit es gibt keine Besonderheiten beim 
Einbau des Versuchsboden zu 
beachten 
der Versuchsboden muss besonders 
sorgfältig in den Versuchskasten 
eingebracht werden, da sich sonst 
Luftblasen bilden können 
Reproduzierbarkeit 
der 
Bodeneigenschaften 
es ist ein reproduzierbarer Einbau des 
Versuchsbodens möglich 
es ist ein reproduzierbarer Einbau 
des Versuchsbodens möglich 
Isotropie bei den Vorversuchen wurde eine 
Anisotropie der Durchlässigkeit des 
eingebauten Bodens festgestellt 
der eingebaute Boden hat isotrope 
Eigenschaften 
Lagerungsdichte D der Versuchsboden sollte mindestens 
mit einer Lagerungsdichte von D = 0,8 
eingebaut werden 
beim Einbau unter Wasser kann 
höchstens eine dichte Lagerung 
erreicht werden 
Hebungen, 
Setzungen 
es wurden Hebungen an der 
Oberfläche der obersten Schicht von 
bis zu 3 mm festgestellt 
es wurden keine Hebungen oder 
Setzungen festgestellt 
 
 
5 Aufbau und Konstruktion des Modellversuchskastens 
 
Der Aufbau und die Konstruktion des Modellversuchskastens ist dem Plan in Anlage A zu 
entnehmen. Die beiden seitlichen Außenwände sind aus Plexiglas auszuführen, damit ein 
eventuell an den Seitenwänden entstehender hydraulischer Grundbruch beobachtet werden 
kann. Ebenso sollte die Baugrubenwand aus Plexiglas bestehen, um das Modell 
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übersichtlicher zu gestalten. Die Bodenplatte sowie die beiden Stirnwände mit dem Überlauf 
können aus Kostengründen aus Hartkunststoff hergestellt werden. 
 
Die Seitenwände werden an den Ecken miteinander und über die gesamte Länge mit der 
Bodenplatte mittels Nieten oder Bolzen biegesteif und dicht verbunden. Die genauen 
Dimensionen der konstruktiven Elemente werden im Zuge der Detailplanung in Abstimmung 
mit dem Feinmechaniker festgelegt.  
 
In Abb. 21 ist der geplante Modellversuchskasten im 3D-Modell dargestellt.  
 
 
Abb. 21: 3D-Zeichnung des Modellversuchskastens 
 
1 
3 
2 
4 
5 
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Die Baugrubenwand (3) kann vertikal um 10 cm angehoben werden und ermöglicht auf diese 
Weise eine Variation der Einbindetiefe. Der Einlauf (1) für das Wasser liegt auf gleicher Höhe 
mit der baugrubenseitigen Oberkante des Versuchsbodens und verursacht somit keine 
Turbolenzen und verhindert ein Ausspülen des Bodens. 
 
Der Ablauf (2) auf der Baugrubenseite befindet sich über der Oberkante des Auflastfilters, 
um diesen ständig unter Auftrieb zu setzen. Um keinen Boden auszuschwemmen, wird der 
Ablauf mit einem geeigneten Geotextil abgeklebt.  
In der Bodenplatte ist eine Öffnungen (4) angeordnet. Über diese Öffnungen kann das 
Wasser aus dem Modellversuchskasten abgelassen werden. Die Öffnung kann mittels eines 
Schiebers wasserdicht verschlossen werden.  
 
Um den Versuchsboden vorsichtig und sachgemäß in den Modellversuchskasten einbringen 
zu können, kann der obere Teil des Versuchskastens abgenommen werden (5). Die zwei 
Hälften des Versuchskastens können nach Einbau des Versuchsbodens mittels am 
Versuchskasten angebrachten Spannvorrichtungen und einer Gummidichtung (siehe Anlage 
A.2) wasserdicht zusammengesetzt werden. 
 
 
6 Messtechnik, Datenerfassung und visuelle Dokumentation 
 
6.1  Wasserdruckmessungen 
 
In den Seitenwänden des Modellversuchskastens werden baugrubenseitig neben der 
Baugrubenwand 6 Öffnungen in einem Abstand von 4 cm installiert (siehe Anlage A). Über 
diese Öffnungen können die Porenwasserüberdrücke im Bereich des Fußes der 
Baugrubenwand mittels Wasserdruckaufnehmern gemessen werden und geben so 
Aufschluss über die herrschende Strömungskraft. Die Datenerfassung der 
Wasserdruckaufnehmer erfolgt elektronisch, dadurch ist eine kontinuierliche Aufzeichnung 
der Daten sichergestellt. Die Ergebnisse können so für jeden Versuch aufgezeichnet und 
ausgewertet werden. 
 
  
6.2  Wegaufnehmer 
 
Baugrubenseitig in der Mitte des Modellversuchskastens werden in einer Achse liegend drei 
Wegaufnehmer angeordnet (siehe Abb. 22). Die drei Wegaufnehmer sollen die Hebung des 
Bodenkörpers vor, während und nach dem hydraulischen Grundbruch aufzeichnen. Auch 
hier erfolgt die Datenerfassung elektronisch und die Ergebnisse können auf diese Weise 
kontinuierlich für alle Versuche aufgezeichnet und ausgewertet werden. 
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Die Wegaufnehmer werden direkt auf dem Mittelsand aufliegen und im Bereich des 
Auflastfilters verrohrt sein. So lassen sich direkt die Verformungen des mittelsandigen 
Bodenkörpers messen, ohne vom Auflastfilter beeinflusst zu werden. Die Lage der 
Wegaufnehmer sollte während der Versuchsreihe fortlaufend optimiert werden. 
 
 
         Abb. 22: Lage und Anordnung der drei Wegaufnehmer 
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6.3  Durchflussmessungen 
 
Da Durchflussmessgeräte sehr kostenintensiv sind und für die Versuche nur geringe 
Wassermengen anfallen, wird die Wasserdurchflussmenge mittels Wägung gemessen.  
 
Zwei Wassermengen sind zu messen: 
 
1) Die Wassermenge, die während der Sättigung beim Trockeneinbau in den Boden 
fließt. So kann auf die erreichte  Wassersättigung rückgeschlossen werden. 
 Die Wassermenge, die für den Einbau unter Wasser in den Modellversuchskasten 
gegeben wird. So kann auf die erreichte  Wassersättigung rückgeschlossen werden. 
 
2) Die Wassermenge, die während des Versuches baugrubenseitig aus dem 
Versuchskasten läuft. So kann auf die Durchlässigkeit des eingebauten 
Versuchsboden geschlossen werden. 
 
Die Datenerfassung erfolgt händisch, eine entsprechende Auswertedatei (Excel-Tabelle) 
wird erarbeitet. 
 
 
6.4  Visuelle Dokumentation 
 
Eine visuelle Dokumentation mittels Videokamera und Photokamera ist vorgesehen. Mit der 
Videokamera können Vorgänge aufgezeichnet und dokumentiert werden, die direkt hinter 
der Seitenwand ablaufen. Mit der Photokamera ist eine Dokumentation der 
Nachbruchzustände möglich. 
 
Des Weiteren ist geplant, den Bewegungspfad und die Geschwindigkeiten einzelner 
Sandkörner direkt hinter der Seitenwand des Versuchskastens mittels der Particle Image 
Velocimetry Method (PIV-Method) zu erfassen. Es werden dabei mit einer auf einem Stativ 
befestigten Fotokamera (fixe Position) in festgelegten zeitlichen Abständen Fotos mittels 
eines Fernauslösers gemacht. Die so produzierten Fotos werden mittels der Software 
MatPIV, welche in das Programm MatLAB implementierbar ist, ausgewertet. Es ist 
angedacht, den Bewegungspfad und die Geschwindigkeiten einzelner Sandkörner vor, 
während und nach dem hydraulischen Grundbruch messtechnisch mittels der PIV-Method 
aufzunehmen und auszuwerten. 
 
Für zusätzliche Geschwindigkeitsmessungen können gegebenenfalls konservative Tracer 
eingesetzt werden.  
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7 Versuchsplan 
 
Ein Hauptziel der Versuche zum hydraulischen Grundbruch ist, das von der BAW auf Basis 
numerischer Strömungsberechnungen entwickelte Verfahren zur Dimensionierung eines 
Auflastfilters bei unterströmten, gering in den Untergrund einbindenden Baugrubenwänden 
mit Modellversuchen zu visualisieren, zu verifizieren und ggf. zu verbessern. Daher muss 
durch die Versuche der Einfluss der geometrischen Größen auf das Bruchverhalten 
beschrieben werden. Dazu ist es notwendig, die Verhältnisse  dF/Δh (Dicke des Auflastfilters 
/ Potentialdifferenz) und t/Δh (Einbindetiefe / Potentialdifferenz) zu variieren und so für jedes 
Verhältnis der Einflussparameter Ergebnisse zu erhalten.  Besonders der Bereich t/Δh < 0,05 
ist für die weiteren Versuche von Interesse, da die für diesen Bereich mit dem BAW-Ansatz 
erhaltenen Ergebnissen noch detaillierter zu hinterfragen sind. 
 
In Abb. 22 sind die geplanten Pfade der Verhältnisse dF/Δh und t/Δh für eine erste 
Versuchsreihe dargestellt. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser ersten Versuchsreihe sind 
dann in Abhängigkeit der bis dahin möglichen Aussagen noch weitere Versuche 
durchzuführen. 
 
Die in Abb. 22 dargestellten Pfade beschreiben jeweils einen Versuch bei konstanter 
Einbindetiefe und Dicke des Auflastfilters. Die Potentialdifferenz wird, ausgehend von einer 
Anfangspotentialdifferenz, schrittweise um 2 cm erhöht, bis es zum hydraulischen 
Grundbruch kommt. Dabei wird der Pfad von links oben nach rechts unten nachgefahren. 
Theoretisch sollte der Grundbruch genau an der Stelle eintreten, an welcher der Pfad die 
Bruchgerade des BAW-Ansatzes schneidet. Da aber die theoretische Bruchgerade keine 
Reibung zwischen den Körner des Versuchsbodens oder zwischen Boden und 
Baugrubenwand berücksichtigt, wird der hydraulische Grundbruch erst etwas unterhalb der 
theoretischen Bruchgerade eintreten. Durch die realitätsnahen Versuche wird sich eine neue, 
der Wirklichkeit entsprechende Bruchgerade ergeben. 
 
Für den Bereich t/ Δh < 0,05, in welchem der BAW-Ansatz noch nicht vollständig schlüssig 
ist, müssen die Versuche stets den bereits gewonnen Erkenntnissen angepasst werden. 
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 Abb. 22: Versuchsablauf der ersten Versuchsreihe 
 
Die Versuche werden von rechts nach links durchgeführt, d.h. zuerst wird der Versuch t = 7 
und df = 2, danach der Versuch t = 5 und df = 2 usw. durchgeführt. Auf diesem Weg können 
noch Erfahrungen gesammelt werden, bevor die Versuche mit sehr kleinen Einbindetiefen 
durchführt werden. 
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1 Einleitung  
 
Bei Baugruben im Grundwasser entsteht durch das Absenken des Grundwasserspiegels 
innerhalb der Baugrube eine Potentialdifferenz, die zu einer Grundwasserströmung führt. Die 
aus der Grundwasserströmung resultierende Strömungskraft S übt dabei auf den Boden 
einen Druck aus. Im Bereich des der Baugrubenverbauung vorgelagerten Bodens ist die 
Strömungskraft S nach oben gerichtet. Ist die Strömungskraft S so groß wie das 
Bodeneigengewicht und zusätzliche rückhaltende Kräfte zusammen, kommt es zu einer 
Auflockerung des Bodens und zum hydraulischen Grundbruch.  
 
Zur Erhöhung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch kann luftseitig ein Auflastfilter 
eingebracht werden, welcher mechanisch filterstabil und hydraulisch filterwirksam sein muss. 
Bei den Versuchen zum hydraulischen Grundbruch mit luftseitiger Sicherung durch einen 
Auflastfilter wurde der Einfluss der Einbindetiefe t der Baugrubenwand sowie die Dicke des 
Auflastfilters dF auf die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch untersucht.  
 
Im vorliegenden Bericht sind im ersten Teil der Aufbau des Versuchskastens, der 
Versuchsablauf sowie die zur Erfassung des Bruchvorgangs angewendete Messtechnik 
beschrieben. Des Weiteren wird auf die Eigenschaften des verwendeten Versuchssandes 
sowie des Auflastfilters näher eingegangen. 
 
Ferner werden im zweiten Abschnitt die mittels der angewendeten Messtechnik erhobenen 
Daten (Druckaufnehmer, Wegaufnehmer und Kippzähler) in Diagrammen dargestellt und 
beschrieben. Die mittels Particle Image Velocimetry Method (PIV) in der Betrachtungsebene 
beobachteten Verformungen werden zumindest für jede relevante Potentialstufe eines 
Versuches als farbliche Darstellung der absoluten Verschiebungen und als Vektorgraphik mit 
Größe und Richtung der Verschiebung dargestellt. Des Weiteren zeigen horizontale Schnitte 
durch den der Wand vorgelagerten Bereich die vertikale Verschiebung des Versuchssandes.  
 
Zuletzt wird ein Überblick des Versuchsablaufes aller Versuche anhand einer Tabelle 
gegeben und die Versuchsergebnisse abhängig von t/h und dF/h in einem Diagramm 
dargestellt und mit der theoretischen Bruchlinie verglichen. 
2 Veranlassung und Aufgabenstellung 
 
Der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist oft maßgebend für die 
Bemessung der erforderlichen Einbindetiefe t von Baugrubenwänden. Die Berechnungen 
erfolgen dabei für einen durchströmten Ersatzkörper nach Terzaghi/Peck oder für einen 
Stromfaden nach Baumgart/Davidenkoff, die jeweils von der Unterkante der Baugrubenwand 
bis zur Baugrubensohle reichen. Wie von Odenwald und Herten [ 1 ] dargestellt, sind diese 
Berechnungsansätze bei Verwendung eines Auflastfilters auf der Baugrubensohle jedoch 
nicht zum Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch geeignet. Die 
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einer vertikal verschiebbaren Zwischenwand und ist mit einem Ein- bzw. Ablauf ausgestattet.  
Die Seitenwände bestehen dabei zur Gänze aus 3 cm starken Plexiglasplatten welche an 
den Ecken wasserdicht verklebt wurden. Die Zwischenwand, in ihrer Höhenlage frei 
verstellbar, wird durch eine 2 cm starke Plexiglasscheibe gebildet. Da es aufgrund der relativ 
großen Kräfte aus Wasserdruck und Erddruck zu einer Durchbiegung der Außenwand 
kommt, wurden im Bereich der Zwischenwand horizontale Verstrebungen vorgesehen. Diese 
werden vor allem benötigt, um einen wasserdichten Anschluss der Zwischenwand an die 
Außenwände zu ermöglichen (siehe Abb. 3). 
 
Um den lageweisen Einbau des Versuchssandes in der vorgegebenen Lagerungsdichte zu 
erleichtern, wurde der Versuchskasten auf der Höhe von 0,90 m, von der Unterkante des 
Versuchskastens gemessen, teilbar ausgeführt. Nach dem Einbau des Versuchssandes 
kann der Versuchskasten wieder wasserdicht zusammengeschraubt werden (Abb. 3 und 
Abb. 5).  
 
Der Einlass wurde so konzipiert, sodass das Wasser möglichst ohne Turbulenzen in den 
Versuchskasten einfließen kann. Für den Auslass wurden Unterwasserseitig drei Löcher mit 
einem Durchmesser von 3 cm vorgesehen, die einen freien Abfluss ermöglichen. Zusätzlich 
wurde in der Bodenplatte, zur Entleerung des gesamten Versuchskastens, ein Auslass  
angeordnet.  
 
 
 Abb. 2: Aufbau des Versuchsstandes  
Die Erhöhung der Potentialdifferenz h erfolgt über einen Überlaufbehälter welcher auf 
einem Hubwagen befestigt wurde. 
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Der genaue Aufbau des Versuchskastens mit allen Abmessungen kann der Anlage A 
entnommen werden. 
 
 
 Abb. 3: Versuchskasten nach der Anlieferung im Labor 
 
3.2 Versuchsdurchführung 
3.2.1 Einbau des Versuchssandes 
 
Der Versuchssand wurde bei allen Versuchen lageweise in 2 cm starken Schichten, unter 
Wasser, mit einer vorgegebenen Lagerungsdichte von D = 0,8 eingebaut. Dazu wurde die für 
eine Schicht benötigte Trockenmasse md des Versuchssandes pro Schicht ermittelt. 
Folgende Trockenmassen waren für die Befüllung erforderlich: 
 
 voller Querschnitt: md = 22,22 kg/Schicht 
 erdseitiger Querschnitt: md = 12,90 kg/Schicht (nach Einbau der Zwischenwand) 
 luftseitiger Querschnitt: md = 8,98 kg/Schicht (nach Einbau der Zwischenwand) 
 
Je Schicht wurde die erforderliche Trockenmasse in den Versuchskasten über einen Trichter 
eingerieselt und dann mit einem selbst konstruierten Stampfer verdichtet (Abb. 5).  Die 
Einbauhöhe wurde mittels Markierungen, welche an den Seitenrändern des 
Versuchskastens angebraucht sind, kontrolliert. Somit war ein homogener Einbau des 
Versuchssandes gewährleistet. 
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3.2.2 Einbau des Auflastfilters 
 
Der Auflastfilter wurde ebenfalls in 2 cm dicken Schichten unter Wasser eingebaut. Die 
vorgegebene Lagerungsdichte D des Auflastfilters wurde ebenfalls auf 0,8 festgelegt. Die 
dafür erforderliche Trockenmasse md je Schicht beträgt: 
 
 luftseitiger Querschnitt: md =  9,22 kg/Schicht 
 
Die Verdichtung des Filtermaterials erfolgte gleich der Verdichtung des Versuchssandes. 
 
3.2.3 Start und Durchführung des Versuchs 
 
Beim Versuchsstart befanden sich die Wasserstände auf beiden Seiten der Zwischenwand 
auf der gleichen Höhe. Es wirkten daher vor dem Versuchsbeginn keine Kräfte auf den 
Versuchssand und den Auflastfilter. Danach wurden alle Messeinrichtungen gleichzeitig 
gestartet, um einen direkten Vergleich zwischen den gemessenen Werten und eine genaue 
Zuordnung der Messwerte zu den einzelnen Potentialstufen zu ermöglichen. Es wurde der 
Zeitpunkt des Versuchsstarts genau im Versuchsprotokoll festgehalten. Daraufhin wurde das 
Potential stufenweise um 2 cm erhöht. Eine Ausnahme bildete hier der erste Potentialschritt, 
welcher 10 cm betrug. Die Erhöhung des Potentialdifferenz h erfolgte durch das Anheben 
des Überlaufbehälters mittels Hubwagen. Der Zeitpunkt jeder Potentialsteigerung wurde 
ebenfalls protokolliert.  
 
Die Dauer einer Potentialstufe wurde individuell festgelegt. Dazu wurden in erster Linie die 
Messdaten der Druckaufnehmer verwendet. Flachten die Druckkurven nach einer 
Potentialsteigerung wieder ab, konnte davon ausgegangen werden, dass der gesamte Druck 
der Potentialsteigerung schon auf die Luftseite durchgedrungen ist (siehe Abb. 4).   
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 Abb. 4: Verlauf der mittels Druckaufnehmer gemessenen Drucklinie bei Potentialsteigerung 
Bei höheren Potentialstufen, nahe dem Bruchzustand, hat die Drucklinie aufgrund von 
Umlagerungen und Auflockerungen im Versuchssand nicht mehr ihren typischen Verlauf. Die 
Dauer der Potentialstufen wurde daher in diesem Fall nicht anhand der Drucklinien, sondern 
mittels der Hebung bestimmt. Zeigten die Wegaufnehmer keinen Anstieg der Hebung mehr 
an bzw. flachte die Kurve stark ab, wurde das Potential h um eine weitere Stufe (2 cm) 
erhöht. In Ausnahmefällen, wenn sich das Versagen durch hydraulischen Grundbruch schon 
ankündigte, wurde die Potentialdifferenz h um nur 1 cm pro Stufe erhöht.  
 
Die Potentialdifferenz h wurde solange erhöht, bis der hydraulische Grundbruch eintrat.  
 
3.3 Messtechnik 
 
Zur Beobachtung des Versagensmechanismus bei den Versuchen zum hydraulischen 
Grundbruch mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter wurde folgende Messtechnik 
eingesetzt: 
 
 3 Waserduckaufnehemer 
 3 Wegaufnehmer 
 Kippzähler 
 Particle Image Velocimetry Method (PIV) 
 Videokamera 
 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 27.05.2011 Seite 12 von 145 
Im Folgenden wird auf die einzelnen Messaufnehmer bzw. Messmethoden näher 
eingegangen 
 
3.3.1 Wasserdruckaufnehmer 
 
Im Bereich des Fußauflagers der Zwischenwand wurden in der Seitenwand des 
Versuchskastens sieben Öffnungen in einem Abstand von jeweils 4 cm vorgesehen. In drei 
dieser Öffnungen wurden in Abhängigkeit des Einbindetiefe t der Zwischenwand in den 
Versuchssand und der Dicke der Auflastfilters dF Wasserdruckaufnehmer angeordnet 
(siehe Abb. 5).  
 
Sie dienten der Erfassung des Wasserdrucks im Bereich des Wandfußes der Zwischenwand 
und geben Aufschluss über die Änderung des Wasserdrucks während der 
Potentialsteigerung. Plötzliche Sprünge in der Drucklinie sind ein Indiz für Umlagerungen 
bzw. Auflockerungen im Bereich der Aufnehmer.  
 
Es wurden Wasserdruckaufnehmer der Firma GEMS SENSORS des Typs 5000 R mit einem 
Messbereich von 0 bis 200 mbar verwendet. 
 
 
 
 Abb. 5: Einbau des Versuchssandes und Anordnung der Wasserdruckaufnehmer  
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3.3.2 Wegaufnehmer 
 
Um die Hebungen des Versuchssandes auf der Luftseite der Zwischenwand aufzunehmen, 
wurden drei Wegaufnehmer situiert. Die Wegaufnehmer wurden in einem Abstand von 5, 10 
und 15 cm von der Zwischenwand entfernt in der Mitte des Versuchskastens angeordnet. Es 
wurden Wegaufnehmer der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) des Typs W 200 
verwendet. Die Anordnung der Wegaufnehmer kann der Abb. 6 entnommen werden. 
 
 
Abb. 6: Anordnung der Wegaufnehmer im Versuchsstand 
 
3.3.3 Messung des Wasserdurchflusses 
 
Zur Erfassung der während des Versuches den Versuchskasten durchströmenden 
Wassermenge wurde ein Kippzähler hinter den Ablauf geschalten. Es wurde dabei ein 
Kippzähler der Firma Umwelt- und Fluid- Technik (UFT) mit zweigeteilter Kippschale (siehe 
Abb. 7) verwendet. Während der Messungen wurde jede Kippung über einen Magneten 
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erfasst und digital aufgezeichnet. So konnte mit einer ausreichenden Genauigkeit der 
Durchfluss q [l/min] in Abhängigkeit der Potentialdifferenz h erfasst werden.  
 
    
 Abb. 7: Kippzähler der Firma Umwelt- und Fluid- Technik (UFT) 
 
3.3.4 Particle Image Velocimetry Method (PIV) 
 
Um die Vorgänge im Boden besser visualisieren und somit den Versagensmechanismus 
besser verstehen zu können, wurden die Versuche mittels Particle Image Velocimetry 
Method (PIV) aufgezeichnet. Die Particle Image Velocimetry Method ist eine 
photogrammetrische Auswertemethode mit der schon kleinste Bewegungen der Sandkörner 
aufgenommen werden können. Im Gegensatz zu konservativen Messmethoden (z.B. 
farbliche Kennzeichnung von Einstreuschichten) können auch schon Bewegungen 
festgestellt werden, weit bevor der Bruchzustand erreicht ist. Mit der PIV-Methode kann 
sowohl die Größe als auch die Richtung der Translation ermittelt werden. 
 
Bei der PIV Methode werden kleine Ausschnitte (Patches) des gesamten Bildes durch eine 
Serie von Aufnahmen über verfolgt. Dabei wird die Lage eines Patches über die Bilderserie, 
welche immer vom selben Punkt aus aufgezeichnet wird, verfolgt. Aufgrund der Distanz der 
einzelnen Ausschnitte (Patches) und einer bekannten Zeitdifferenz t zwischen den 
einzelnen Aufnahmen, kann die Geschwindigkeit und die Richtung der Verschiebung der 
Ausschnitte (Patches) zwischen den Aufnahmen berechnet werden. Für eine genaue 
Erläuterung der PIV-Methode wird hier auf [ 2 ] und [ 3 ] verwiesen. 
 
Bei der Auswertung der Versuche zum hydraulischen Grundbruch wurde die Software 
MatPIV verwendet, welche ein Aufsatz für die Software MABLAB ist. Als Input werden die in 
einem festgelegten Zeitabstand erstellten Fotos (hier alle 60 Sekunden) in einem 16 bit 
Graustufenformat in MatPIV eingelesen. Um dem Programm die Umrechnung von Pixel-
Koordinaten auf echte Koordinaten zu ermöglichen, musste vor jedem Versuch ein Referenz-
Koordinatensystem definiert werden. Dazu wurde ein schwarzes Aluminiumblech, in welches 
Fixpunkte in einem festgelegten Raster eingebracht wurden (Abb. 8a), vor jedem Versuch 
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Die Fotos wurden mit einer digitalen Spiegelreflexkamera von Nokia (Modell D90) 
aufgenommen (Abb. 8b). Die Kamera hat eine maximale effektive Auflösung von 12,3 
Millionen Pixeln. Zur Vermeidung von Reflektionen an der Plexiglaswand wurde auf das 
Objektive ein Polarisationsfilter aufgesetzt. Die Auslösung erfolgte mittels eines 
Fernauslösers alle 60 Sekunden. 
 
Der Abstand des Objektivs der Digitalkamera zur Außenwand des Versuchskastens betrug 
bei allen Versuchen 50 cm (Abb. 8b). Die Kamera, montiert auf einem stabilen Stativ, wurde 
mittels Wasserwaage horizontal und mittels Winkeleisen parallel zur Außenwand des 
Versuchskastens ausgerichtet. Während der Versuche durfte die Kamera unter keinen 
Umständen bewegt werden, da sonst keine sinnvolle Auswertung möglich ist. Aus diesem 
Grund wurde ein automatischer Fernauslöser verwendet. 
 
Um eine optimale und möglichst konstante Belichtung des Untersuchungsbereiches zu 
gewährleisten, wurde der Versuchsstand mittels zwei Bauleuchten ausgeleuchtet (Abb. 9). 
Damit das Tageslicht keinen Einfluss auf die Belichtung hat, wurde zusätzlich der 
Versuchsraum im Labor abgedunkelt.  
 
Das Ergebnis der PIV-Auswertung sind Verschiebungsbilder parallel zur Außenwand des 
Versuchskastens. Da der hydraulische Grundbruch bei homogenen Bodenverhältnissen 
(optimal eingebauter Versuchssand) und bei ebener Strömung ein zweidimensionales 
Problem ist, kann der Bruchmechanismus gut mit der PIV-Methode dargestellt werden.  
 
Die Verformungsbilder wurden in diesem Bericht für alle maßgebenden Laststufen 
(verschieden Potentialdifferenzen h) ausgewertet. D.h. mindestens nach jeder 
Potentialstufe sobald maßgebende Verformungen gemessen wurden. 
 
Die graphische Auswertung der Verschiebungsbilder mit MATLAB erfolgte als Vektorgrafik in 
der Richtung und Größe der Verschiebungen dargestellt werden. Des Weiteren wurden die 
absolut Verschiebungen des Versuchssandes im Untersuchungsfeld als Farbplot dargestellt. 
Ferner zeigen horizontale Schnitte durch den der Wand vorgelagerten Bereich die vertikale 
Verschiebung des Versuchssandes. Exemplarisch sind die beiden Möglichkeiten der 
Auswertung in (Abb. 10) dargestellt.   
 
Zusätzlich wurden für  horizontale Schnitte, die durch den luftseitig gelegenen Bereich des 
Aufnahmefeldes liegen, die vertikalen Verformungen für alle maßgebenden Potentialstufen in 
Diagrammen dargestellt. Die Schnitte wurden ausgehend von der Sandoberfläche (h = 0) auf 
der Luftseite, in 1,0 cm Schritten in die Tiefe h gezogen, bis sich keine nennenswerten 
Verformungen mehr zeigten.  
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Abb. 10: Exemplarische Auswertung mittels der PIV-Methode als Farbplot mir absoluten 
Verschiebungen und als Vektorgraphik  
4 Versuchsboden 
4.1 Versuchssand 
 
Als Versuchssand wurde ein Fein- bis Mittelsand mit einem Größtkorn von 1 mm verwendet. 
Die Kornverteilung kann der Abb. 11 entnommen werden. Die Korndichte s beträgt 
2,722 g/cm³ (Anlage  B). 
 
Für die ersten vier Versuche wurde ein Sand mit einem Feinkornanteil von 5 % verwendet. 
Da sich beim Einbauen des Versuchssandes das Feinkorn immer an der Schichtoberfläche 
absetzte, konnte der Sand nicht homogen eingebaut werden. Außerdem kam es durch das 
Vorhandensein von Kohäsion zu sehr großen möglichen Potentialunterschieden, die für 
nichtbindige Böden unrealistisch sind. Es war daher erforderlich, den Feinkornanteil aus dem 
Versuchssand auszuwaschen. Die bereits durchgeführten Versuche wurden daraufhin 
wiederholt. 
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 Abb. 11: Kornverteilung des Versuchssandes 
 
Die Gleichförmigkeit des Versuchssandes lässt sich anhand der Ungleichförmigkeitszahl U 
ermitteln welche sich aus folgender Formel errechnet: 
                                                                                                                                                     
 
Hierbei bedeuten: 
 
d10 Korndurchmesser bei der Ordinate 10 % der Körnungslinie des Filtermaterials [mm] 
d60  Korndurchmesser bei der Ordinate 60 % der Körnungslinie des Filtermaterials [mm] 
 
Nach [  ] ist der Versuchssand mit U = 1,9 als gleichförmiger Boden einzustufen. 
 
Der Verlauf der Körnungslinie kann mittels der Krümmungszahl Cc bestimmt werden. Die 
Krümmungszahl Cc wird errechnet mit: 
                                                                                                                                             
 
Hierbei bedeutet:  
 
d30 Korndurchmesser bei der Ordinate 30 % der Körnungslinie des Filtermaterials [mm] 
 
Der Versuchssand kann demnach nach [ 5 ] als enggestuft bewertet werden. Der 
Versuchsboden ist daher als gleichförmiger, enggestufter Fein- bis Mittelsand zu 
bezeichnen. 
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Der Durchlässigkeitskoeffizient kf des Versuchssandes beträgt 5,83 x 10-5 m/s (Anlage  C). 
 
4.2 Auflastfilters 
 
Für die Zusammenstellung des baugrubenseitig eingebrachten Auflastfilters mussten die 
Bedingungen für die mechanische Filterstabilität sowie für die hydraulische Filterwirksamkeit 
(Filterdurchlässigkeit) erfüllt werden. Die mechanische Filterstabilität und hydraulische 
Filterwirksamkeit wurden durch die Filterregel von Terzaghi  [ 6 ]  für ein Basismaterial (hier 
der Versuchssand) und ein geeignetes Filtermaterial (hier ein Gemisch aus Grobsand und 
Feinkies) wie folgt beschrieben: 
 
 mechanische Filterstabilität: 
 D15 < 4 . d85 = 4 . 0,4  D15, max 1,6 [mm]      (3) 
 
 hydraulische Filterwirksamkeit: 
 D15 > 4 . d15 = 4 . 0,19  D15, min = 0,76 [mm]       (4) 
 
Hierbei bedeuten: 
 
D15  Korndurchmesser bei der Ordinate 15 % der Körnungslinie des Filtermaterials [mm] 
d85  Korndurchmesser  bei der Ordinate 85 % der Körnungslinie des Basismaterials [mm] 
d15  Korndurchmesser  bei der Ordinate 15 % der Körnungslinie des Basismaterials [mm] 
 
Durch parallel Verschieben der in Abb. 11 dargestellten Kornverteilungslinie des 
Versuchssandes auf die Punkte D15, max = 1,6 [mm] und D15, max = 0,76 [mm] ergibt sich der in 
Abb. 12 grau eingetragener Bereich, in welchem die Kornverteilungslinie des Auflastfilters 
verlaufen muss.  
 
 
 Abb. 12: Kornverteilung des Auflastfilters 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 27.05.2011 Seite 20 von 145 
Die in Abb. 12 dargestellte Kornverteilung des Auflastfilters (schwarze Linie) befindet sich 
innerhalb des grauen Bereichs und erfüllt somit die nach Terzaghi für die Filterstabilität und 
hydraulische Filterwirksamkeit erforderlichen Bedingungen. 
 
Die Ungleichförmigkeitszahl U sowie die Krümmungszahl Cc nach den Formeln (1) und (2) 
berechnet, ergeben sich zu U = 2,0 und Cc = 1,2. Damit ist der Auflastfilter als gleichförmiger, 
enggestufter Grobsand und Feinkies zu bezeichnen. 
 
Der Durchlässigkeitskoeffizient kf des Auflastfilters beträgt 9,05 x 10-4 m/s (Anlage  D). 
5 Umfang der Versuchsreihe 
 
Die Versuchsreihe zum hydraulischen Grundbruch bei unterströmten, gering in den 
Untergrund einbindenden Wänden mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter 
umfasste insgesamt 22 Versuche im Zeitraum vom 15.04.2010 bis zum 01.12.2010.  
 
 Tab. 1: Umfang der Versuchsreihe 
Datum t [cm] dF [cm] Anmerkungen 
15.04.2010 5 0 Versuchsabbruch, Versuchssand mit 5% Feinkornanteil 
21.04.2010 10 0 Versuchssand mit 5% Feinkornanteil 
29.04.2010 5 2 Versuchssand mit 5% Feinkornanteil 
05.05.2010 4 2 Versuchssand mit 5% Feinkornanteil 
29.06.2010 5 0  Vorversuch ohne Auflastfilter 
06.07.2010 5 2   
16.07.2010 4 2   
22.07.2010 3 2   
02.08.2010 2 2   
19.08.2010 1 2   
26.08.2010 5 4   
01.09.2010 4 4   
07.09.2010 3 4   
16.09.2010 2 4   
22.09.2010 1 4   
30.09.2010 0,5 4   
08.10.2010 0 4   
15.10.2010 2 6   
27.10.2010 1 6   
05.11.2010 8 2   
24.11.2010 5 4 
 Wiederholung des Versuchs vom 26.08.2010, 
Ultraschallmessung 
01.12.2010 1 2 
 Wiederholung des Versuchs vom 19.08.2010 
(Referenzversuch), Ultraschallmessung 
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Die ersten vier Versuche wurden mit einem Versuchssand mit einem Feinkornanteil von 5% 
durchgeführt. Die dabei gemessenen Potentialdifferenzen h, welche zum hydraulischen 
Grundbruch führten, waren für einen nicht bindigen Boden unrealistisch hoch. Außerdem trat 
das Versagen in Form eines Erosionsgrundbruchs auf, nicht wie gewünscht, als klassischer 
hydraulischer Grundbruch. Auf die Ergebnisse dieser ersten vier Versuche wird im Kapitel 8 
kurz eingegangen.  
 
Mit dem vorletzten Versuch (am 24.11.2010,  t = 5 cm, dF = 4 cm) wurde ein Ausreißer 
(Versuch vom 26.08.2010 t = 5 cm, dF = 4 cm) wiederholt. Der Versuch am 01.12.2010 
diente der Verifizierung der Versuchsergebnisse.  
 
6 Versuchsbeschreibung und Messergebnisse 
 
In diesem Kapitel wird jeder durchgeführte Versuch zuerst mit zeitlichem Ablauf und die Art 
des Bruchvorganges kurz beschrieben. Außerdem wird auf die Versuchsdurchführung der 
einzelnen Versuche näher eingegangen. 
 
Des Weiteren sind die Messergebnisse der Versuche in Diagramen dargestellt und kurz 
beschrieben. Dazu gehört die Auswertung der Druckaufnehmer, der Wegaufnehmer, der 
Messung des Wasserdurchflusses und die Auswertung der Particle Image Velocimetry 
Methode. Eine Interpretation der gemessenen Werte wird an dieser Stelle noch nicht 
vorgenommen.  
 
Zuerst werden die Versuche mit einer Auflastfilterdicke von dF = 2 cm, beginnend mit der 
längsten Einbindetiefe t von 8 cm bis zum Versuch mit einer Einbindetiefe von t = 1 cm, 
dargestellt  
 
Danach werden die Messergebnisse der Versuche mit einer Auflastfilterdicke von 
dF = 4 cm, wieder in der Reihenfolge der größten bis zur kleinsten Einbindetiefe t, 
beschrieben.  
 
Zuletzt werden dann die Versuche mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 6 cm 
präsentiert. 
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6.1 Versuch mit Einbindetiefe t = 8,0 cm und Dicke des Auflastfilters dF = 2,0 cm 
6.1.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
 
Dieser Versuch wurde am 05.12.2010 mit einer Einbindetiefe t = 8,0 cm und einer Dicke des 
Auflastfilters von dF = 2,0 cm durchgeführt. Der Bruch trat bei einer Potentialdifferenz von
hBruch = 53 cm ein. Das ergibt ein Verhältnis dF/hBruch von 0,03 und ein Verhältnis  
t/hBruch von 0,15. 
 
Der hydraulische Grundbruch kündigte sich bei diesem Versuch durch Bildung eines 
Trichters auf der Erdseite und durch die Entstehung einer Aufwölbung ca. 35 Minuten und 
zwei Potentialstufen (h = 49 cm) vor dem Eintreten des Bruchs an. Die Bildung der 
Aufwölbung ist auch an dem Verlauf der Kurve des Wegaufnehmers 1 (Abb. 15) zu 
erkennen. Am Ende der Potentialstufe mit h = 49 cm flachte die Kurve wieder ab. Erst ab 
der Potentialstufe mit h = 51 cm, das Potential wurde hier nur noch in 1 cm Schritten 
erhöht, wurden wieder Hebungen gemessen. Der Verlauf der Bildung des Trichters bzw. der 
Aufwölbung kann anhand der Wegaufnehmer nachvollzogen werden, wobei die Größe der 
gemessenen Hebungen aufgrund der Lage der Wegaufnehmer (in der Mitte des 
Versuchskastens) nicht mit der Hebung am Rand des Versuchskastens übereinstimmt. Der 
hydraulische Grundbruch trat bei einer Potentialdifferenz von h = 53 cm ein. 
 
 
 Abb. 13: Trichterbildung (erdseitig) bzw. Aufwölbung (luftseitig) in der Potentialstufe h = 49 cm 
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Druckaufnehmer 
Der Verlauf der von den drei Druckaufnehmern über die Zeit  [s] und mit steigender 
Potentialdifferenz h gemessene Drucklinien kann der Abb. 14 entnommen werden.  
Die Drucklinie des Druckaufnehmer 3 behält bis zu einer Potentialdifferenz von. h = 46 cm 
einen regelmäßigen Verlauf, welcher schon im Kapitel 3.3.1 beschrieben wurde. Danach 
zeigt die Drucklinie einen unregelmäßigen Verlauf sowie einen starken Druckabfall in der 
Potentialstufe h = 49 cm.  
 
 
 Abb. 14: Wasserdruck u [mbar] über die Zeit [s] mit steigender Potentialdifferenz h [cm] 
Die Drucklinien der Druckaufnehmer 2 und 3 haben die ersten Unregelmäßigkeiten bereits 
ab einer Potentialdifferenz von h = 36 – 40 cm.  
 
Es ist außerdem anzumerken, dass die Drucklinie des Druckaufnehmers 1 viel steiler 
ansteigt als die Drucklinien der Druckaufnehmer 2 und 3. 
 
6.1.2 Wegaufnehmer 
 
Abb. 15 zeigt die von den drei Wegaufnehmer gemessenen Hebungen bzw. Setzungen über 
die Zeit [s]  und mit steigenden Potentialdifferenzen h. 
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Abb. 15: Vertikale Verschiebung der Wegaufnehmer z [mm] über die Zeit  [s] mit steigender 
Potentialdifferenz h [cm] 
Der Wegaufnehmer 1 zeigt ab einer Potentialdifferenz von h = 32  cm eine schwache 
Steigung, ab einer Potentialdifferenz von h = 49 cm eine starke Steigung. Danach flacht die 
Kurve wieder leicht ab und verlauft relativ gleichmäßig bis zum Bruch. 
 
Die Wegaufnehmer 2 und 3 zeigen bei diesem Versuch keine Hebungen bzw. Setzungen 
und verlaufen nahezu horizontal. 
 
6.1.3 Wassermengenmessung 
 
In  Abb. 16 ist der durchschnittliche Durchfluss q [l/min] für jede Potentialstufe h 
dargestellt. Wie nach Darcy zu erwarten, nimmt der Durchfluss mit steigender 
Potentialdifferenz h linear zu. Dies wir durch die in Abb. 16 dargestellte Kurve bestätigt. 
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 Abb. 16: Durchschnittlicher Durchfluss q [l/min] in den einzelnen Potentialstufen h [cm] 
 
6.1.4 Particle Image Velocimetry Method (PIV) 
6.1.4.1 Absolute Verschiebungen 
 
Die ersten Verschiebungen des Versuchssandes sind ab einer Potentialdifferenz von 
h = 46 cm unterhalb der Zwischenwand und im dem der Wand vorgelagerten Bereich zu 
erkennen. Während der Potentialstufe mit h = 49 cm nehmen die Verschiebungen stark zu, 
was durch die rot gefärbten Bereiche in der Abb. 17 zu erkennen ist. Danach breiten sich die 
Verformungen weiter in Richtung Erdseite aus, was dann die Trichterbildung zur Folge hat. 
Der Zeitpunkt der großen gemessenen Verformungen mittels der PIV-Methode stimmt sehr 
gut mit den mittels der Wegaufnehmer gemessenen Hebungen überein. 
 
Zwischen der Potentialstufe mit h = 50 und h = 53 vergrößert sich der Bruchkörper nur 
noch geringfügig, die Verformungen innerhalb des Bruchkörpers nehmen jedoch stark zu. 
Die ist durch den bunten Bereich innerhalb des Bruchkörpers zu erkennen. In diesem 
Bereich sind die Verformungen zu groß, um unter den gegebenen Randbedingungen von der 
MatPIV Software erfasst werden zu können.  
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 Abb. 17: Absolute Verschiebungen nach und zwischen den einzelnen Potentialstufen h 
 
6.1.4.2 Feld der Verschiebungsvektoren 
 
 
Abb. 18: Feld der Verschiebungsvektoren der Potentialstufe h = 49 cm (nach 5 Minuten) im 
Fußbereich der Zwischenwand 
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Die Abb. 18 zeigt die Richtung und Größe der Verschiebung in der Potentialstufe mit
h = 49 cm 5 min Minuten nach der Potentialerhöhung. Es ist zu erkennen, dass die 
Verschiebungen im Bereich der Zwischenwand nahezu vertikal nach oben gerichtet sind. Im 
Bereich der Scherfuge sind die Verschiebungsvektoren ungefähr im 45°-Winkel geneigt. Die 
Verformungen unterhalb der Zwischenwand sind etwas geringer und verlaufen annähernd 
horizontal. 
 
6.1.4.3 Vertikale Verschiebung luftseitig der Wand 
 
Die Abb. 19 bis Abb. 28 zeigen die vertikale Verschiebung des Versuchssandes des der 
Zwischenwand vorgelagerten Bereichs bis 1 cm unterhalb der Zwischenwand. Die 
Darstellungen ermöglichen eine genaue Identifizierung der Abmessungen des Bruchkörpers.  
 
Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass die Größe der maximalen vertikalen 
Verschiebungen (h = 53 cm) bis in eine Tiefe von h = 5 cm konstant bei ungefähr 3 mm 
liegen. Bei den tiefer liegenden Schnitten wird die maximale vertikale Verschiebung immer 
geringer und beträgt in der Tiefe h = 9 cm nur noch rund 1 mm.  
 
Auch die Länge des Bruchkörpers verringert sich mit zunehmender Tiefe. Hat der 
Bruchkörper in der Tiefe h = 0 noch eine Länge von ungefähr 12 cm, so beträgt die Länge 
auf der Höhe des Wandfußes (h = 8 cm) nur noch rund 4 cm. 
 
 
Abb. 19: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 0 [cm] mit steigender 
Potentialdifferenz h   
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Abb. 20: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 1 [cm] mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 21: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 2 [cm] mit steigender 
Potentialdifferenz h   
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Abb. 22: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 3 [cm] mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 23: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 4 [cm] mit steigender 
Potentialdifferenz h   
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Abb. 24: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 5 [cm] mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
Abb. 25: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 6 [cm] mit steigender 
Potentialdifferenz h   
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Abb. 26: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 7 [cm] mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
Abb. 27: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 8 [cm] mit steigender 
Potentialdifferenz h   
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Abb. 28: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 9 [cm] mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
6.2 Versuch mit Einbindetiefe t = 5,0 cm und Dicke des Auflastfilters dF = 2,0 cm 
6.2.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
 
Dieser Versuch wurde am 06.07.2010 mit einer Einbindetiefe t = 5,0 cm und einer Dicke des 
Auflastfilters von dF = 2,0 cm durchgeführt. Der Bruch trat bei einer Potentialdifferenz von
hBruch = 45 cm ein. Das ergibt ein Verhältnis dF/hBruch von 0,044 und ein Verhältnis  
t/hBruch von 0,11. 
 
Ca. 20 Minuten und eine Potentialstufe (h = 44 cm) vor dem Eintreten des hydraulischen 
Grundbruchs bildete sich, in der Ebene der beobachteten Seitenwand des Versuchskastens, 
auf der Erdseite ein Trichter und auf der Luftseite eine Aufwölbung aus (Abb. 29), welche 
sich langsam aber stetig vergrößerten. Der Anstieg der Hebungen wurde am Ende der 
Potentialstufe h = 44 cm jedoch wieder deutlich geringer (Abb. 31), woraufhin das Potential 
nochmals um 1 cm erhöht wurde. Dies führte dann auch zum hydraulischen Grundbruch. 
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 Abb. 29: Trichterbildung (erdseitig) bzw. Aufwölbung (luftseitig) in der Potentialstufe h = 44 cm 
 
6.2.2 Druckaufnehmer 
 
Bei den ersten Versuchen wurden die beiden oberen Druckaufnehmer im Bereich des 
Auflastfilters angeordnet. Wie in Abb. 30 zu sehen, steigen die beiden Drucklinien der 
Druckaufnehmer 1 und 2 während des Versuches kaum an. Der Wasserdruck nimmt trotz 
Potentialsteigerung im Auflastfilter nicht zu. Es kann daraus geschlossen werden, dass die 
hydraulische Filterwirksamkeit des Versuchssandes gegeben ist. 
 
Warum die Drucklinie des Druckaufnehmers 3 bei diesem Versuch nicht den typischen 
Verlauf hat, ist unklar. Ein sehr unregelmäßiger Verlauf dieser Drucklinie kann ab einer 
Potentialdifferenz von ca. h = 42 cm beobachtet werden. 
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 Abb. 30: Wasserdruck u [mbar] über die Zeit [s] mit steigender Potentialdifferenz h [cm] 
 
6.2.3 Wegaufnehmer 
 
Der Wegaufnehmer 1 zeigt erste geringe Hebungen ab einer Potentialdifferenz von 
h = 22 cm. Ab h = 42 cm steigt die Kurve dann steiler an. Am Ende der Potentialstufe mit 
h = 44 cm flachte die Kurve nochmals ab. Die Potentialdifferenz wurde daraufhin nochmals 
um einen cm erhöht, was dann auch zum hydraulischen Grundbruch führte. Der Bruch trat 
bei einer maximalen Hebung von rund 13 mm ein. 
 
Derselbe Verlauf, jedoch mit geringeren Hebungen, wurde vom Wegaufnehmer 2 
aufgezeichnet. Hier wurden maximale Hebungen von ungefähr 1,5 mm gemessen. Kurz vor 
dem Bruch wurde vom Wegaufnehmer 2 eine maximale Hebung von 2 mm gemessen. Das 
ergibt eine Differenz zu der vom Wegaufnehmer 1 gemessenen maximalen Hebung von rund 
11,5 mm. 
 
Der Wegaufnehmer 3 zeigt über den ganzen Versuch hinweg keine Hebungen.   
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Abb. 31: vertikale Verschiebung der Wegaufnehmer z [mm] über die Zeit  [s] mit steigender 
Potentialdifferenz h [cm] 
 
6.2.4 Wassermengenmessung 
 
Aufgrund eines Fehlers bei der Datenaufzeichnung der Durchflussmessung konnte für 
diesen Versuch die Wassermengenmessung nicht ausgewertet werden. 
 
6.2.5 Particle Image Velocimetry Method (PIV) 
6.2.5.1 Absolute Verschiebungen 
 
Abb. 32 zeigt den Verlauf der absoluten Verschiebungen ausgehend von der Potentialstufe 
mit h = 38 cm bis kurz vor dem Bruch (h = 45 cm). Die Verschiebungen/Bewegungen des 
Versuchssandes beginnen unterhalb des Wandfußes der Zwischenwand bei einer 
Potentialdifferenz von h = 38 cm und breiten sich dann ab einer Potentialdifferenz von 
h = 42 cm auf dem der Zwischenwand vorgelagerten Sand aus.  
 
Ab einer Potentialdifferenz von h = 44 cm breiten sich die Verschiebungen bis auf die 
Erdseite der Zwischenwand aus, was dann die oben beschriebene Trichterbildung zur Folge 
hat.  
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 Abb. 32: Absolute Verschiebungen nach und zwischen den einzelnen Potentialstufen h 
 
6.2.5.2 Feld der Verschiebungsvektoren 
 
Das Feld der Verschiebungsvektoren für die Potentialstufe h = 42 cm (6 Minuten nach 
Potentialsteigerung) ist in Abb. 33 dargestellt. Unterhalb der Wand verschiebt sich der 
Verssuchsand nahezu horizontal in Richtung der Luftseite. Der Versuchsboden rechts der 
Zwischenwand wird durch den Wasserdruck in einem 45°-Winkel verschoben. Die Neigung 
nimmt dabei mit wachsendem Abstand von der Zwischenwand zu.  
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Abb. 33:  Feld der Verschiebungsvektoren der Potentialstufe h = 42 cm (nach 6 min) im 
Fußbereich der Zwischenwand 
6.2.5.3 Vertikale Verschiebung luftseitig der Wand 
 
Die Abb. 34 bis Abb. 40 zeigen die vertikalen Verschiebungen und somit die Form des 
Bruchkörpers vor und knapp unterhalb der Zwischenwand. Aus den Abbildungen ist 
ersichtlich, dass die Größe der vertikalen Verschiebung (max. 2,2 mm) über den gesamten 
der Zwischenwand vorgelagerten Bereich nahezu gleich bleibt (Abb. 34 bis Abb. 38). Auf der 
Höhe des Wandfußes und darunter, werden die vertikalen Verschiebungen deutlich geringer 
(Abb. 39 und Abb. 40). Im Schnitt 1 cm unterhalb des Wandfußes beträgt die maximale 
vertikale Verformung nur noch rund 0,75 mm.  
 
Die Länge des Bruchkörpers, normal zur Zwischenwand, nimmt mit der Tiefe h ab. Bei h = 0 
cm beträgt die Länge des Bruchkörpers ungefähr 10 cm, auf der Höhe des Wandfußes 
(h = 5 cm) beträgt das maximale Ausmaß des Bruchkörpers nur noch rund 6 cm. Unterhalb 
der Zwischenwand kommt es zu einer geringen vertikalen Verschiebung nach unten. 
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Abb. 34: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 0 [cm] mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
Abb. 35: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 1 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
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Abb. 36:Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 2 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 37: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 3 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
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Abb. 38: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 4 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h 
 
 
Abb. 39: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 5 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h     
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Abb. 40: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 6 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
6.3 Versuch mit Einbindetiefe t = 4,0 cm und Dicke des Auflastfilters dF = 2,0 cm 
6.3.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
 
Dieser Versuch wurde am 16.07.2010 mit einer Einbindetiefe t = 4,0 cm und einer Dicke des 
Auflastfilters von dF = 2,0 cm durchgeführt. Der Bruch trat bei einer Potentialdifferenz von 
hBruch = 38 cm ein. Das ergibt ein Verhältnis dF/hBruch von 0,045 und ein Verhältnis  
t/hBruch von 0,105. 
 
Auch bei diesem Versuch bildete sich vor dem Bruch wieder ein Trichter bzw. eine 
Aufwölbung im Bereich der beobachteten Seitenwand des Versuchskastens. Die 
Trichterbildung erfolgte am Anfang der letzten Potentialstufe (h = 38 cm) und ca. 15 
Minuten vor dem Eintreten des hydraulischen Grundbruchs (Abb. 41). Der Trichter bzw. die 
Aufwölbung breiteten sich relativ rasch aus, der hydraulische Grundbruch trat noch in 
derselben Potentialstufe ein.  
 
Während dieses Versuches gab es etliche Probleme mit der Messtechnik. Unter anderem 
funktionierte der Selbstauslöser der Fotokamera sowie die Datenaufzeichnung des 
Kippzählers nicht. Außerdem musste wegen eines Datenfehlers die Aufzeichnung der 
Druckaufnehmer und der Wegaufnehmer in der Potentialstufe mit h = 20 cm neu gestartet 
werden.  
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 Abb. 41: Trichterbildung (erdseitig) bzw. Aufwölbung (luftseitig) in der Potentialstufe h = 38 cm 
 
6.3.2 Druckaufnehmer 
 
Wie schon im vorhergehenden Versuch, wurden die beiden oberen Druckaufnehmer im 
Bereich des Auflastfilters angeordnet. Die Drucklinien der Druckaufnehmer 1 und 2 steigen 
während des gesamten Versuches trotz einer Potentialsteigerung von h = 36 cm nicht an.  
 
Die Erkenntnisse aus dem vorherigen Versuch und damit die Wirksamkeit des Auflastfilters 
konnten somit bestätigt werden. 
 
Warum die Drucklinie des Druckaufnehmers 3 bei diesem Versuch nicht den typischen 
Verlauf hat, ist auch hier unklar. Die Drucklinie hat fast über die gesamte Versuchslänge 
einen unregelmäßigen Verlauf. Sie gibt daher keine Aufschlüsse über Umlagerungen bzw. 
Auflockerungen im Versuchssand. 
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 Abb. 42: Wasserdruck u [mbar] über die Zeit [s] mit steigender Potentialdifferenz h [cm] 
 
6.3.3 Wegaufnehmer 
 
Am Anfang des Versuchs wurden geringe Setzungen der Wegaufnehmer 1 und 3 gemessen. 
Diese Setzungen kommen aus dem Eigengewicht der Wegaufnehmer und der 
Auflagerfläche. Nach Versuchsbeginn kommt es durch das Durchströmen des Wassers zu 
Spannungsänderungen im Versuchsboden und infolge zu einer geringfügigen Setzung der 
Wegaufnehmer. 
 
Die vom Wegaufnehmer 1 gemessenen Hebungen beginnen in der Potentialstufe mit 
h = 30 cm und verlaufen dann stetig bis zum Beginn der Potentialstufe mit  h = 38 cm. In 
der Potentialstufe h = 38 cm nehmen die Hebungen stark zu, bis bei einer maximalen 
Hebung von 1,4 mm der hydraulische Grundbruch eintritt.  
 
Im Gegensatz zum Wegaufnehmer 1 und 3 setzt sich bei diesem Versuch der 
Wegaufnehmer 2 nicht. Auch zeigen sich auch schon bei niedrigen Potentialunterschieden 
Hebungen. Der Anstieg der Hebungen bleibt jedoch über den gesamten Versuch, mit 
Ausnahme der letzten Potentialstufe (h = 38 cm), konstant. Kurz vor dem hydraulischen 
Grundbruch wurde auch von diesem Wegaufnehmer ein steilerer Anstieg der Hebungen 
gemessen. Die maximal gemessene Hebung beträgt 0,3 mm. 
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Der Wegaufnehmer 3 zeigt Hebungen ab h = 32 mm an, die danach stetig bis zur letzten 
Potentialstufe (h = 38 cm) ansteigen. In der letzten Potentialstufe zeigt auch dieser 
Wegaufnehmer einen Zuwachs der Hebungen an. Die maximale vom Wegaufnehmer 3 
gemessene Hebung beträgt 0,2 mm. 
 
  
 
Abb. 43: Vertikale Verschiebung der Wegaufnehmer z [mm] über die Zeit  [s] mit steigender 
Potentialdifferenz h [cm] 
 
6.3.4 Wassermengenmessung 
 
Aufgrund eines Fehlers bei der Datenaufzeichnung der Durchflussmessung konnte für 
diesen Versuch die Wassermengenmessung nicht ausgewertet werden. 
 
6.3.5 Particle Image Velocimetry Method (PIV) 
 
Aufgrund eines Defekts des Selbstauslösers der Fotokamera konnten für diesen Versuch 
keine Bilder aufgenommen werden. Die Auswertung mittels der PIV-Methode ist daher leider 
nicht möglich. 
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6.4 Versuch mit Einbindetiefe t = 3,0 cm und Dicke des Auflastfilters dF = 2,0 cm 
6.4.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
 
Dieser Versuch wurde am 22.07.2010 mit einer Einbindetiefe t = 3,0 cm und einer Dicke des 
Auflastfilters von dF = 2,0 cm durchgeführt. Der Bruch trat bei einer Potentialdifferenz von
hBruch = 36 cm ein. Das ergibt ein Verhältnis dF/hBruch von 0,055 und ein Verhältnis  
t/hBruch von 0,08. 
 
Die ersten großen erkennbaren Hebungen konnten bei diesem Versuch in der Potentialstufe 
mit h = 28 cm festgestellt werden. Dies wird auch durch die Wegaufnehmer (siehe Abb. 46) 
und die Auswertung mittels der PIV-Methode (siehe Abb. 48) bestätigt. Der Trichter bildete 
sich im Laufe der Potentialstufe mit h = 32 cm ca. 40 Minuten vor dem Eintritt des 
hydraulischen Grundbruchs im Inneren des Versuchskastens (rot markiert in Abb. 44). Da 
der Boden nach der Trichterbildung wieder ins Gleichgewicht kam, muss das Potential noch 
um 4 cm (2 Stufen) erhöht werden, bis der Bruch eintrat.  
 
 
 Abb. 44: Trichterbildung (erdseitig) bzw. Aufwölbung (luftseitig) in der Potentialstufe h = 32 cm 
 
6.4.2 Druckaufnehmer  
 
Die Drucklinie des Druckaufnehmers 3 zeigt schon während der Potentialstufe mit 
h = 22 cm die ersten Unregelmäßigkeiten. Danach folgt wieder ein regelmäßiger Verlauf bis 
zur Potentialstufe mit h = 30 cm. Während der Potentialstufe mit h = 32 cm zeigt die 
Drucklinie erste große Sprünge, was auch gut mit den gemessenen Hebungen zusammen 
passt. Danach verläuft die Drucklinie sehr unregelmäßig bis der Bruch eintritt. 
 
Die Druckaufnehmer 1 und 2 wurden wieder auf der Höhe des Auflastfilters platziert. 
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 Abb. 45: Wasserdruck u [mbar] über die Zeit [s] mit steigender Potentialdifferenz h [cm] 
 
6.4.3 Wegaufnehmer 
 
Der Wegaufnehmer 1 zeigt ab der Potentialstufe mit h = 26 cm erste Hebungen, welche 
allerdings relativ stark ansteigen. Während der Potentialstufe mit h = 32 cm steigt die 
Hebung nochmals weiter an, flacht danach aber wieder ab. Daher waren auch noch weitere 
Potentialsteigerungen notwendig, um einen hydraulischen Grundbruch zu erzwingen. Die 
maximale Hebung des Wegaufnehmers 1 kurz vor dem Bruch beträgt 0,6 mm.   
 
Der Wegaufnehmer 2 zeigt ab der Potentialstufe mit h = 28 cm Hebungen an, die bis zum 
Ende des Versuchs stetig steigen. Die maximale Hebung des Wegaufnehmers 2 kurz vor 
dem Bruch beträgt 0,11 mm.   
 
Die Hebungslinie des Wegaufnehmers 3 zeigt über den gesamten Versuch keine 
nennenswerten Hebungen und verläuft nahezu horizontal. 
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Abb. 46: Vertikale Verschiebung der Wegaufnehmer z [mm] über die Zeit  [s] mit steigender 
Potentialdifferenz h [cm] 
 
6.4.4 Wassermengenmessung 
 
 
 Abb. 47: Durchschnittlicher Durchfluss Q in Liter pro Minute in den einzelnen Potentialstufen h 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 27.05.2011 Seite 50 von 145 
Der durchschnittliche Durchfluss q [l/min] je Potentialstufe nimmt mit steigender 
Potentialdifferenz h linear zu (Abb. 47).  
 
6.4.5 Particle Image Velocimetry Method (PIV) 
6.4.5.1 Absolute Verschiebungen 
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Abb. 48: Absolute Verschiebungen nach und zwischen den einzelnen Potentialstufen  
 
Der Trichter bildete sich bei diesem Versuch nicht an der beobachteten Seitenwand des 
Versuchskastens, sondern im Inneren des Versuchskastens. Die mit der PIV-Methode an der 
Seitenwand gemessenen Verformungen (Abb. 48) zeigen daher nicht die tatsächliche 
Bruchfigur. Es ist daher nicht möglich aus diesen Bildern den tatsächlichen Bruchvorgang zu 
ermitteln. 
 
6.4.5.2 Feld der Verschiebungsvektoren 
 
Das Feld der Verschiebungsvektoren zeigt für die Potentialstufe mit h = 36 cm das übliche 
Bild. Die Vektoren vor der Zwischenwand zeigen in einem 45° Winkel nach oben, die 
Vektoren unterhalb der Zwischenwand verlaufen horizontal.  
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Abb. 49: Feld der Verschiebungsvektoren der Potentialstufe h = 36 cm im Fußbereich der 
Zwischenwand 
 
6.4.5.3 Vertikale Verschiebung luftseitig der Wand 
 
Die maximalen mittels der PIV-Methode gemessenen vertikalen Verschiebungen betragen in 
der Potentialstufe mit h = 36 cm ungefähr 0,8 mm. Dies bleibt über die gesamte 
Einbindetiefe t (von h = 0 bis h = 3 cm) gleich. Unterhalb des Fußes der Zwischenwand 
nimmt die Größe der Verschiebungen stark ab, bei h = 4 cm beträgt die maximale 
Verschiebung nur noch 0,08 mm.  
 
Die Länge des Bruchkörpers nimmt, wie schon in den Versuchen zuvor beschrieben, mit 
zunehmender Tiefe ab. Demnach ist der Bruchkörper bei h = 0 cm ungefähr 6,5 cm lang, auf 
der Höhe des Wandfußes (h = 3 cm) jedoch nur noch rund 3,5 cm. 
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Abb. 50: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 0 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 51: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 1 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
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Abb. 52: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 2 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 53: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 3 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
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Abb. 54: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 4 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
6.5 Versuch mit Einbindetiefe t = 2,0 cm und Dicke des Auflastfilters df = 2,0 cm 
6.5.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
 
Dieser Versuch wurde am 02.08.2010 mit einer Einbindetiefe t = 2,0 cm und einer Dicke des 
Auflastfilters von dF = 2,0 cm durchgeführt. Der Bruch trat bei einer Potentialdifferenz von
hBruch = 30 cm ein. Das ergibt ein Verhältnis dF/hBruch von 0,067 und ein Verhältnis  
t/hBruch von 0,067. 
 
Bei diesem Versuch bildete sich ein Verbruchtrichter auf der Erdseite und eine Aufwölbung 
auf der Luftseite der Zwischenwand im Inneren des Versuchskastens (rot markiert in 
Abb. 55). ca. 40 Minuten und eine Potentialstufe (h = 26 cm) vor dem Bruch Der Trichter 
bzw. die Aufwölbung bildeten sich relativ schnell am Beginn der Potentialstufe mit 
h = 26 cm, breitete sich dann aber nur sehr langsam aus. Erst nach der nächsten 
Potentialsteigerung auf h = 28 cm breitete sich der Trichter und die Aufwölbung schneller 
aus, bis es kurz nach der Potentialsteigerung auf h = 30 cm zum hydraulischen Grundbruch 
kam. 
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 Abb. 55: Trichterbildung (erdseitig) bzw. Aufwölbung (luftseitig) in der Potentialstufe h = 44 cm 
 
6.5.2 Druckaufnehmer 
 
 
 Abb. 56: Wasserdruck u [mbar] über die Zeit [s] mit steigender Potentialdifferenz h [cm] 
Die Drucklinie des Druckaufnehmers 3 verläuft bis zur Mitte der Potentialstufe mit 
h = 24 cm regelmäßig. Ab dieser Potentialstufe zeigt die Drucklinie erste Sprünge und 
verläuft unregelmäßig weiter. Das passt auch mit dem Zeitpunkt der Bildung des 
Verbruchtrichters bzw. der Aufwölbung zusammen (h = 24 cm). Demnach sind erste 
Auflockerungen bzw. Umlagerungen kurz vor der Trichterbildung aufgetreten. 
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Die Druckaufnehmer 1 und 2 wieder im Bereich des Auflastfilters. Auch hier wird die 
Wirksamkeit des Auflastfilters durch die Drucklinien bestätigt. 
 
6.5.3 Wegaufnehmer 
 
 
Abb. 57: Vertikale Verschiebung der Wegaufnehmer z [mm] über die Zeit  [s] mit steigender 
Potentialdifferenz h [cm] 
Die Abb. 57 zeigt die mittels der Wegaufnehmer auf der Luftseite der Zwischenwand 
gemessenen Hebungen während des Versuches. Dabei zeigt der Wegaufnehmer 1 schon ab 
der Potentialstufe mit h = 14 cm erste schwache Hebungen an. Während der 
Potentialstufen mit h = 24 cm und h = 26 cm nehmen die Hebungen weiter zu. Ab der 
Potentialstufe mit h = 28 cm, also mit der starken Ausbreitung des Trichters und der 
Aufwölbung im Inneren des Versuchskastens, wurden eine sehr starke Zunahme der 
Hebungen bis zum Eintritt des hydraulischen Grundbruchs (hBruch = 30 cm) gemessen. Die 
maximal gemessene Hebung kurz vor dem Bruch beträgt 0,45 mm. 
 
Der Wegaufnehmer 2 zeigt über den gesamten Verlauf des Versuches geringe gleichmäßige 
Zunahme der Hebungen. Nur in der letzten Potentialstufe mit h = 28 cm wurden keine 
weiteren Hebungen mehr gemessen. Kurz vor dem Bruch zeigt die Kurve sogar eine geringe 
Setzung des Wegaufnehmers an. Die maximal gemessene Hebung beträgt 0,1 mm. 
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Die Kurve des Wegaufnehmers 3 verläuft über den gesamten Versuch sehr unregelmäßig, 
zeigt aber keine nennenswerten Hebungen an. 
 
6.5.4 Wassermengenmessung 
 
Der durchschnittliche Durchfluss q [l/min] je Potentialstufe nimmt mit steigender 
Potentialdifferenz h linear zu (Abb. 58).  
 
 
 Abb. 58: Durchschnittlicher Durchfluss Q in Liter pro Minute in den einzelnen Potentialstufen h 
 
6.5.5 Particle Image Velocimetry Method (PIV) 
6.5.5.1 Absolute Verschiebungen 
 
Der Bruch trat bei diesem Versuch nicht direkt neben der Wand, sondern im Inneren des 
Versuchskastens auf. Auch der Verbruchtrichter bildete sich auf der Erdseite im Inneren des 
Versuchskastens. Es konnten daher auch kurz vor dem Eintreten des hydraulischen 
Grundbruchs keine Verformungen auf der Erdseite gemessen werden. 
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 Abb. 59: Absolute Verschiebungen nach und zwischen den einzelnen Potentialstufen h 
Obwohl sich der Verbruchtrichter und die Aufwölbung im Inneren des Versuchskastens 
bildeten, kann der Bruchvorgang gut an den Verformungsbildern in der Abb. 59 gezeigt 
werden. Die Verschiebungen des Versuchssandes beginne unterhalb der Zwischenwand 
und breiten sich dann auf den der Zwischenwand vorgelagerten Boden aus (h = 24 cm). 
Haben die Verschiebungen dort ein gewisses Maß überschritten, breiten sich die 
Verschiebungen auf die Erdseite aus (hier aufgrund der Lage der Verschiebungen nicht 
sichtbar). 
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6.5.5.2 Feld der Verschiebungsvektoren 
 
In der Abb. 60 wird das Feld der Verschiebungsvektoren am Anfang der Potentialstufe mit 
h = 26 cm dargestellt.  
 
 
Abb. 60: Feld der Verschiebungsvektoren der Potentialstufe h = 26 cm im Fußbereich der 
Zwischenwand 
 
6.5.5.3 Vertikale Verschiebung luftseitig der Wand 
 
Die Abb. 61 bis Abb. 64 zeigen die vertikalen Verschiebungen vor und unter der 
Zwischenwand mittels Schnitten durch den Versuchsand mit einem Abstand von jeweils 
1 cm. 
 
In dem der Zwischenwand vorgelagerten Boden beträgt die maximale vertikale Veschiebung 
in der Potentialstufe mit h = 28 cm  zwsichen 0,6 und 0,68 mm (Abb. 61 und Abb. 62) . Auf 
der Höhe des Wandfußes beträgt die maximale vertikale Verschiebung in derselben 
Potentialstufe nur noch 0,45 mm (Abb. 63), 1 cm darunter nur noch 0,09 mm (Abb. 64). 
 
Die Länge des Bruchkörpers beträgt bei h = 0 cm maximal 6,0 cm, auf der Höhe der 
Zwischenwand nur noch rund 4,0 cm. 
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Abb. 61: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 0 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h  
 
 
Abb. 62: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 1 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
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Abb. 63: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 2 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
Abb. 64: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 3 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
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6.6 Versuch mit Einbindetiefe t = 1,0 cm und Dicke des Auflastfilters dF = 2,0 cm 
6.6.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
 
Dieser Versuch wurde am 19.08.2010 mit einer Einbindetiefe t = 1,0 cm und einer Dicke des 
Auflastfilters von dF = 2,0 cm durchgeführt und am 01.12.2010 zur Verifizierung wiederholt.  
Der Bruch trat beim Versuch vom 19.08.2010 bei einer Potentialdifferenz hBruch = 29 cm und 
beim Versuch vom 01.12.2010 bei einer Potentialdifferenz von hBruch = 28 cm ein. Da die 
Abweichung der beiden Versuche mit nur 1 cm sehr gering sind, werden hier nur die 
Messdaten des am 01.12.2010 durchgeführten Versuches dargestellt und beschrieben. Mit 
hBruch = 28 cm ergibt sich ein Verhältnis dF/hBruch von 0,25 und ein Verhältnis t/hBruch von 
0,036. 
 
Der hydraulische Grundbruch trat bei diesem Versuch sehr plötzlich ein. Innerhalb weniger 
Minuten (2-3) bildete sich ein Verbruchtrichter auf der Erdseite und eine Aufwölbung auf der 
Luftseite. Der Bruch fand auf der der Kamera abgewandten Seite statt, trotzdem konnten 
Verschiebungen des Versuchssandes mittels der PIV-Methode festgestellt werden. 
 
6.6.2 Druckaufnehmer 
 
 
 Abb. 65: Wasserdruck u [mbar] über die Zeit [s] mit steigender Potentialdifferenz h [cm] 
Die Drucklinie des Druckaufnehmers 1 zeigt schon in den Potentialstufen mit h = 12 cm, 
h = 14 cm und h = 16 cm einen unregelmäßigen Verlauf.  Ab der Potentialstufe mit 
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h = 18 cm bis zur Potentialstufe mit h = 28 verläuft die Drucklinie allerdings wieder 
regelmäßig. Die Ursache für die frühzeitigen Unregelmäßigkeiten ist nicht bekannt. Ab der 
Potentialstufe mit h = 28 cm verläuft die Drucklinie dann wieder unregelmäßig. Die 
Unregelmäßigkeiten beginnen demnach erst kurz vor dem Bruch.  
 
Die Druckaufnehmer 1 und 2 wieder im Bereich des Auflastfilters. Auch hier wird die 
Wirksamkeit des Auflastfilters durch die Drucklinien bestätigt. 
 
6.6.3 Wegaufnehmer 
 
 
Abb. 66: Vertikale Verschiebung der Wegaufnehmer z [mm] über die Zeit  [s] mit steigender 
Potentialdifferenz h [cm] 
Der Wegaufnehmer 1 zeigt erste Hebungen ab der Potentialstufe mit h = 16 cm. Die 
Hebungen steigen dann gleichmäßig bis zum Anfang der Potentialstufe mit h = 28 cm an. 
Erst kurz vor dem  hydraulischen Grundbruch gibt es einen großen Zuwachs der Hebungen. 
Die kurz vor dem Bruch gemessene maximale Hebung beträgt 0,9 mm. 
 
Die vom Wegaufnehmer 2 aufgezeichnete Linie steigt gleichmäßig über die gesamte 
Versuchsdauer an und liegt bis zum Beginn der Potentialstufe mit h = 26 cm über der des 
Wegaufnehmers 1. Die kurz vor dem hydraulischen Grundbruch gemessene maximale 
Hebung beträgt 0,35 mm. 
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 Abb. 68: Absolute Verschiebungen nach und zwischen den einzelnen Potentialstufen h 
 
6.6.5.2 Absolute Verschiebungen luftseitig der Wand 
 
Die Abb. 69 bis Abb. 71 zeigen die vertikalen Verschiebungen vor und unter der 
Zwischenwand für alle relevanten Potentialstufen h.  
 
Mittels der PIV-Methode wurden im Bereich vor der Zwischenwand maximale vertikale 
Verschiebungen in der Potentialstufe mit h = 28 cm von knapp 0,12 mm gemessen. Auf der 
Höhe des Fußes der Zwischenwand beträgt die maximale vertikale Verschiebung in 
derselben Potentialstufe 0,14 mm. 1 cm darunter nur noch rund 0,07 mm.  
 
Die nennenswerten vertikalen Verschiebungen reichen über die gesamte Tiefe (h = 0 bis 
h = 2 cm) bis ca. 8,0 cm Entfernung von der Zwischenwand.  
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Abb. 69: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 0 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 70: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 1 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
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Abb. 71: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 2 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
6.7 Versuch mit Einbindetiefe t = 5,0 cm und Dicke des Auflastfilters dF = 4,0 cm 
6.7.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
 
Dieser Versuch wurde am 26.08.2010 das erste Mal und am 24.11.2010 zur Wiederholung 
mit einer Einbindetiefe t = 5,0 cm und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 4,0 cm 
durchgeführt. Beim ersten Versuch am 26.08.2010 trat der hydraulische Grundbruch schon 
bei einer Potentialdifferenz von hBruch = 48 cm ein. Dieses Ergebnis weicht von der 
Bruchkurve der anderen durchgeführten Versuche stark ab und wurde daher als Ausreißer 
definiert. Die Ursache dafür liegt mit großer Wahrscheinlichkeit in einem fehlerhaften Einbau 
des Versuchssandes (inhomogen). 
 
Der Versuch wurde am 24.11.2010 wiederholt. Der Bruch trat bei einer Potentialdifferenz von
hBruch = 63 cm ein, was gut zu den Ergebnissen der anderen Versuche passt. Dies ergibt ein 
Verhältnis von dF / hBruch = 0,063 und ein Verhältnis von t / hBruch von 0,079. Hier werden 
nur die Ergebnisse des am 24.11.2010 durchgeführten Versuches dargestellt. 
 
Der Verbruchtrichter bzw. die Aufwölbung bildeten sich bei diesem Versuch an der 
beobachteten Seitenwand ca. 31 Minuten und 1,5 Potentialstufen (h = 60 cm, Abb. 72 ) vor 
dem Bruch.  
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 Abb. 72: Trichterbildung (erdseitig) bzw. Aufwölbung (luftseitig) in der Potentialstufe h = 60 cm 
6.7.2 Druckaufnehmer 
 
 Abb. 73: Wasserdruck u [mbar] über die Zeit [s] mit steigender Potentialdifferenz h [cm] 
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Alle drei Druckaufnehmer verlaufen bis zur Potentialstufe mit h = 42 cm regelmäßig, 
danach sind bei allen drei Linien bereits erste Sprünge in den Drucklinien zu erkennen.           
Ab der Potentialstufe mit h = 50 cm werden die Unregelmäßigkeiten stärker, insbesondere 
bei der Drucklinie des Druckaufnehmers 2. Der Druckaufnehmer 3 zeigt ab der Potentialstufe 
mit h = 58 cm bis zum Anfang der Potentialstufe mit h = 63 cm keinen Druckanstieg mehr 
an. Kurz vor dem hydraulischen Grundbruch wird noch ein Druckanstieg von allen drei 
Druckaufnehmern angezeigt. 
 
6.7.3 Wegaufnehmer 
 
Bei diesem Versuch wurde probiert, die Hebungen anstatt mittels der Wegaufnehmer mit 
Ultraschall zu messen. Aufgrund der ständig mit Wasser benetzten Oberfläche des 
Auflastfilters konnten keine sinnvollen Ergebnisse erzielt werden (siehe dazu auch 
Kapitel 8.3). 
 
6.7.4 Wassermengenmessung 
 
Der durchschnittliche Durchfluss q [l/min] je Potentialstufe nimmt mit steigender 
Potentialdifferenz h linear zu (Abb. 74), 
 
 
 Abb. 74: Durchschnittlicher Durchfluss Q in Liter pro Minute in den einzelnen Potentialstufen h 
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6.7.5 Particle Image Velocimetry Method (PIV) 
6.7.5.1 Absolute Verschiebungen 
 
In Abb. 75 sind die Verschiebungen der einzelnen maßgebenden Potentialstufen dargestellt. 
Erste Bewegungen des Versuchssandes konnten in der Potentialstufe mit h = 54 cm 
unterhalb des Wandfußes festgestellt werden. Wie auch schon in den meisten Versuchen 
zuvor, breiten sich die Verformungen vom Wandfuß zuerst auf die Luftseite aus. Haben die 
Verschiebungen dort ein gewisses Maß übertroffen, verlagern sie sich auch auf die Erdseite, 
bis es zu der Bildung eines Verbruchtrichters kommt (h = 63).  
 
 
 Abb. 75: Absolute Verschiebungen nach und zwischen den einzelnen Potentialstufen h 
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6.7.5.2 Absolute Verschiebungen luftseitig der Wand 
 
In den Abb. 76 bis Abb. 82 werden die vertikalen Verschiebungen des Versuchssandes vor 
und unterhalb der Zwischenwand für die Potentialstufen h = 56 – 63 cm dargestellt. 
 
Die maximalen vertikalen Verformungen in der Potentialstufe mit h = 63 cm vor der 
Zwischenwand reichen von 0,78 mm bei h = 0 cm bis 0,45 mm in der Ebene des Wandfußes. 
In der Ebene 1cm unterhalb der Zwischenwand beträgt die maximale gemessene vertikale 
Verschiebung in Richtung Auflastfilter rund 0,125 mm.  
 
Die maximale Länge des Bruchkörpers beträgt an der Sandoberfläche (h = 0 cm) rund 
12 cm, in der Ebene des Wandfußes nur noch 9,0 cm. 
 
Direkt unterhalb der Zwischenwand gibt es eine geringe, nach unten gerichtete vertikale 
Verschiebung (bei h = 6,0 cm und mit h = 63 cm  zmax = 0,15 mm). 
 
 
Abb. 76: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 0 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h  
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Abb. 77: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 1 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 78: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 2 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
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Abb. 79: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 3 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 80: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 4 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
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Abb. 81: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 5 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 82: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 6 [cm]  mit steigender 
Potentialdifferenz h   
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 27.05.2011 Seite 76 von 145 
6.8 Versuch mit Einbindetiefe t = 4,0 cm und Dicke des Auflastfilters dF = 4,0 cm 
6.8.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
 
Dieser Versuch wurde am 01.09.2010 mit einer Einbindetiefe t von 4,0 cm und einer Dicke 
des Auflastfilters von ebenfalls dF = 4,0 cm durchgeführt. Der Bruch trat bei einer 
Potentialdifferenz von hBruch = 54 cm ein. Dies ergibt ein Verhältnis dF / hBruch con 0,074 
und ein Verhältnis t / hBruch von ebenfalls 0,074.  
  
Der hydraulische Grundbruch trat bei diesem Versuch sehr plötzlich, im Bereich der 
beobachteten Seite des Versuchskastens ein. Zuerst begann sich der Boden auf der 
Luftseite zu heben, danach rutschte auch gleich der Versuchssand auf der Erdseite nach. Es 
kam dann ohne Verzögerung bei einer Potentialdifferenz von h = 54 cm zum hydraulischen 
Grundbruch. 
 
6.8.2 Druckaufnehmer  
 
Die Drucklinie des Druckaufnehmers 3 zeigt bis zum Bruch nur zwei Unregelmäßigkeiten an. 
In der Potentialstufe mit h = 38 cm und in der Potentialstufe mit h = 42 cm gibt es jeweils 
einen kleinen Druckabfall. Dies bedeutet, dass im Bereich um den Druckaufnehmer 3 bis 
kurz vor dem Eintreten des hydraulischen Grundbruchs keine oder nur geringe 
Umlagerungen  bzw. Auflockerungen stattgefunden haben.  
 
Bei den Druckaufnehmern 1 und 2 zeigen sich ebenfalls in derselben Potentialstufe 
Druckabfälle. Die beiden Drucklinien verlaufen jedoch danach nicht mehr konstant, sondern 
unregelmäßig. Umlagerungen bzw. Auflockerungen sind daher schon früher als, im Bereich 
des Druckaufnehmers 1 aufgetreten. Zusätzlich ist wieder zu beobachten, dass die 
Drucklinie 3 steiler ansteigt, als die Drucklinien 1 und 2.  
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Abb. 83: Wasserdruck u [mbar] über die Zeit [s] mit steigender Potentialdifferenz h [cm] 
 
6.8.3 Wegaufnehmer 
 
Der Wegaufnehmer 1, welcher sich am nächsten zur Zwischenwand befindet, zeigt erste 
schwache Hebungen ab der Potentialstufe mit h = 22 cm. Ab der Potentialstufe mit 
h = 48 cm steigt die Kurve deutlich steiler an. Eine nahezu vertikale Steigung der Hebung 
stellt sich ab einem h von 52 cm ein. 
 
Der Wegaufnehmer 2, welcher einen Abstand von 10 cm zu Zwischenwand hat, verläuft ca. 
parallel zur Kurve des Wegaufnehmers 1. Er zeigt jedoch mit einer maximalen Hebung kurz 
vor dem Bruch von 0,5 mm deutlich geringeren Hebungen als der Wegaufnehmer 1 an. 
 
Der Wegaufnehmer 3 zeigt nahezu keine Setzungen oder Hebungen. Was bedeutet, dass 
die Strömungskraft des Wassers in einem Abstand von 15 cm von der Zwischenwand bei 
diesem Versuch nur noch gering Einfluss auf den Versuchssand hat. 
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Abb. 84: Vertikale Verschiebung der Wegaufnehmer z [mm] über die Zeit  [s] mit 
steigender Potentialdifferenz h [cm] 
 
6.8.4 Wassermengenmessung 
 
Die Wassermengenmessung des nach dem Durchströmen des Versuchskastens 
ausfließenden Wassers zeigt, wie schon in den zuvor beschriebenen Versuchen, einen 
linearen Anstieg der durchschnittlichen Wassermenge in Liter pro Minute mit steigender 
Potentialdifferenz h.  
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 Abb. 86: Absolute Verschiebungen nach den einzelnen Potentialstufen h 
 
6.8.5.2 Feld der Verschiebungsvektoren 
 
Hier sind auszugsweise die Vektorfelder für die Potentialstufen h = 46, 50 und 54 cm 
dargestellt. Aus Abb. 87 bis Abb. 89 sind die Richtungen der Verschiebung zu erkennen. Aus 
den Abbildungen ist zu sehen, dass die Verschiebungen des Versuchssandes, wie zu 
erwarten, um die Zwischenwand herum erfolgt.  
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Abb. 87: Feld der Verschiebungsvektoren der Potentialstufe h = 46 cm im  Fußbereich der 
Zwischenwand 
 
Abb. 88: Feld der Verschiebungsvektoren der Potentialstufe h = 50 cm im  Fußbereich der 
Zwischenwand 
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Abb. 89: Feld der Verschiebungsvektoren der Potentialstufe h = 54 cm im  Fußbereich der 
Zwischenwand 
 
6.8.5.3 Vertikale Verschiebung luftseitig der Wand  
 
Die maximal gemessene vertikale Hebung bei h = 0 cm kurz vor dem Eintreten des 
hydraulischen Grundbruchs (hBruch = 54 cm) beträgt ca. 0,8 mm und befindet sich 1,0 cm 
von der Zwischenwand entfernt.  
 
Große Setzungsänderungen auf der Höhe h = 0 cm finden ab der Potentialdifferenz von h = 
48 cm statt, davor kommt es nur zu kleinen Hebungen unter 0,1 mm.  
 
Die maximale Länge des Bruchkörpers bei h = 54 cm beträgt auf der Höhe h = 0 cm rund 
13,0 cm, 1 cm unterhalb des Wandfußes nur noch 10,0 cm.  
 
Direkt unterhalb der Zwischenwand gibt es eine vertikale Verschiebung des Versuchsandes 
nach unten. 
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Abb. 90: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 0 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 91: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 1 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
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Abb. 92: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 2 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 93: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 3 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
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Abb. 94: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 4 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 95: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 5 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
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Abb. 96: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 6 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 97: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 7 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
 
6.9 Versuch mit Einbindetiefe t = 3,0 cm und Dicke des Auflastfilters df = 4,0 cm 
6.9.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
 
Dieser Versuch wurde am 07.09.2010 mit einer Einbindetiefe t von 3,0 cm und einer Dicke 
des Auflastfilters von dF = 4,0 cm durchgeführt. Der Bruch trat bei einer Potentialdifferenz 
von  hBruch = 52,5 cm ein. Dies ergibt ein Verhältnis von 
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dF / hBruch = 0,076 und ein Verhältnis von t / hBruch von 0,057.  
 
Der hydraulische Grundbruch trat auch bei diesem Versuch sehr plötzlich ein. Nicht einmal 
eine Minute nachdem größere Hebungen mit dem freien Auge sichtbar wurden, kam es zum 
Bruch. Die Abb. 98 zeigt die Aufnahme für die PIV-Auswertung weniger als eine Minute vor 
dem Bruch. Der hydraulische Grundbruch fand wieder direkt an der beobachteten 
Seitenwand des Versuchskastens statt. 
 
 
 Abb. 98: Foto des Versuchs weniger als eine Minute vor dem hydraulischen Grundbruch 
 
6.9.2 Druckaufnehmer 
 
Die Drucklinien der Druckaufnehmer zeigen bis kurz vor dem Bruch einen regelmäßigen 
Verlauf. Lediglich der Druckaufnehmer 2 zeigt am Ende der Potentialstufe mit h = 48 cm 
und in der letzten Potentialstufe kurz vor dem Bruch kleine Unregelmäßigkeiten. Dies passt 
auch gut mit der Beobachtung zusammen, wonach der hydraulische Grundbruch sehr 
plötzlich eintrat. 
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 Abb. 99: Wasserdruck u [mbar] über die Zeit [s] mit steigender Potentialdifferenz h [cm] 
 
6.9.3 Wegaufnehmer 
 
Wie in Abb. 100 zu sehen, zeigen auch die Wegaufnehmer bis kurz vor dem Bruch nur 
geringe Hebungen. Der Wegaufnehmer 1 zeigt ab der Potentialstufe mit h = 22 cm geringe 
Hebungen. Ab der Potentialstufe mit h = 50 cm fängt die Kurve an etwas steiler zu werden. 
Erst am Anfang der Potentialsstufe mit h = 53 cm (es wurde nur eine Potentialdifferenz von 
h = 52,5 cm erreicht) wachsen die Hebungen sehr stark an. Die maximal vom 
Wegaufnehmer 1 gemessene Hebung beträgt 1,8 mm. 
 
Der Wegaufnehmer 2 zeigt erst ab der Potentialstufe mit h = 46 cm erste Hebungen. 
Danach wird die Kurve, gleich wie die Kurve des Wegaufnehmers 1, am Anfang der 
Potentialstufe mit h = 53 cm steiler. Die maximal vom Wegaufnehmer 2 gemessene 
Hebung beträgt 0,5 mm. 
 
Die Kurve des Wegaufnehmers 3 zeigt erste schwache Hebungen ab der Potentialstufe mit 
h = 30 cm. Ab der Potentialstufe mit h = 50 cm wird der Zuwachs der Hebungen dann 
noch etwas größer und verlauft dann bis zum Bruch relativ konstant. Die maximal vom 
Wegaufnehmer 3 gemessene Hebung beträgt 0,25 mm. 
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Abb. 100: Vertikale Verschiebung der Wegaufnehmer z [mm] über die Zeit  [s] mit 
steigender Potentialdifferenz h [cm] 
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6.9.4 Wassermengenmessung 
 
 Abb. 101: Durchschnittlicher Durchfluss q in Liter pro Minute in den einzelnen Potentialstufen h  
Der durchschnittliche Durchfluss q [l/min] je Potentialstufe nimmt mit steigender 
Potentialdifferenz h linear zu (Abb. 101). 
 
6.9.5 Particle Image Velocimetry Method (PIV) 
6.9.5.1 Absolute Verschiebungen 
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 Abb. 102: Absolute Verschiebungen nach den einzelnen Potentialstufen h 
 
In der Abb. 102 sind die mittels der PIV-Methode ermittelten absoluten Verschiebungen des 
Versuchssandes in den maßgebenden Potentialstufen dargestellt. Die Verschiebungen des 
Versuchssandes beginnen in der Potentialstufe mit h = 42 cm unterhalb des Wandfußes 
und breiten sich dann in der Potentialstufe mit h = 48 cm auf die Luftseite hin aus. Haben 
die Verschiebungen in diesem Bereich ein gewisses Maß überschritten, breiten sich die 
Verschiebungen auch auf die Erdseite hin aus. Dringen die Verschiebungen auf die 
Oberwasserseite durch, kommt  es zur Trichterbildung und somit zum Versagen 
(h = 52,5 cm). 
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6.9.5.2 Feld der Verschiebungsvektoren 
 
Die Abb. 103 zeigt das Feld der Verschiebungsvektoren für die Potentialstufe mit h = 50 cm 
im Bereich des Wandfußes. Wie auch in den Versuchen zuvor, sind die Richtungsvektoren in 
der Nähe der Wand senkrecht nach oben orientiert. Je weiter die Vektoren von der Wand 
weg sind, umso größer wird ihre Neigung. In der Scherfuge haben die Vektoren eine 
Neigung von ca. 45°. 
 
 
Abb. 103: Feld der Verschiebungsvektoren der Potentialstufe h = 50 cm im  Fußbereich der 
Zwischenwand 
 
6.9.5.3 Vertikale Verschiebung luftseitig der Wand  
 
Die Abb. 104 bis Abb. 109 zeigen die vertikalen Verschiebungen des Versuchssandes vor 
und knapp unterhalb der Zwischenwand und somit die Form des Bruchkörpers. Aus den 
Abbildungen ist ersichtlich, dass die Größe der maximalen vertikalen Verschiebung 
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(max. 0,3 mm) in der Potentialstufe mit h = 52 cm über die gesamte Höhe des der 
Zwischenwand vorgelagerten Bereichs nahezu gleich bleibt (Abb. 104 bis Abb. 107). Auf der 
Höhe des Wandfußes und darunter werden die vertikalen Verschiebungen deutlich geringer 
(Abb. 108 und Abb. 109). Im Schnitt 1 cm unterhalb des Wandfußes beträgt die maximale 
vertikale Verformung nur noch rund 0,11 mm.  
 
Die Länge des Bruchkörpers, normal zur Zwischenwand, nimmt mit der Tiefe h ab. Bei 
h = 0 cm beträgt die Länge des Bruchkörpers 12 cm, auf der Höhe des Wandfußes 
(h = 3 cm) beträgt das Ausmaß des Bruchkörpers nur noch rund 10 cm. 
 
Abb. 104: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 0 mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
Abb. 105: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 1 mit steigender 
Potentialdifferenz h   
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Abb. 106: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 2 mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 107: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 3 mit steigender 
Potentialdifferenz h   
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Abb. 108: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 4 mit steigender 
Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 109: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 5 mit steigender 
Potentialdifferenz h   
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6.10 Versuch mit Einbindetiefe t = 2,0 cm und Dicke des Auflastfilters dF = 4 cm 
6.10.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
 
Dieser Versuch wurde am 16.09.2010 mit einer Einbindetiefe t von 2,0 cm und einer Dicke 
des Auflastfilters von dF = 4,0 cm durchgeführt. Der Bruch trat bei einer Potentialdifferenz 
von  hBruch = 53 cm ein. Dies ergibt ein Verhältnis von dF / hBruch = 0,075 und ein Verhältnis 
von t / hBruch von 0,038. 
 
Der Bruch trat bei diesem Versuch wieder sehr plötzlich, an der beobachteten Seitenwand 
des Versuchskastens ein. Eine mit freiem Auge deutliche Hebung des der Zwischenwand 
vorgelagerten Bereichs konnte ungefähr 30 Minuten und zwei Potentialstufen vor dem Bruch 
festgestellt werden. Wie auch die Auswertung der absoluten Verschiebungen mittels PIV-
Methode zeigt (Abb. 113), traten die wirklich großen Hebungen erst kurz vor dem 
hydraulischen Grundbruch auf.  
 
6.10.2 Druckaufnehmer 
 
Die Drucklinie des Druckaufnehmers 3 verläuft bis zum Ende der Potentialstufe mit 
h = 48 cm sehr regelmäßig. Ab der Potentialstufe mit h = 52 cm verlauft die Drucklinie bis 
zum hydraulischen Grundbruch dann unregelmäßig. 
 
Die Drucklinien der Druckaufnehmer 1 und 2 zeigen schon erste Unregelmäßigkeiten ab der 
Potentialstufe mit h = 44 cm. Die Unregelmäßigkeiten in der Drucklinie der beiden 
Aufnehmer setzten sich bis ans Ende des Versuchs fort. 
 
Auch hier ist festzustellen, dass die Drucklinie des Druckaufnehmers 3 über den gesamten 
Versuch hin steiler ansteigt, als die Drucklinien der beiden anderen Aufnehmer. 
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 Abb. 110: Wasserdruck u [mbar] über die Zeit [s] mit steigender Potentialdifferenz h [cm]h 
 
6.10.3 Wegaufnehmer 
 
Der Wegaufnehmer 1 zeigt ab der Potentialstufe mit h = 42 cm erste Hebungen auf der 
Luftseite der Zwischenwand an. Ab der Potentialstufe mit h = 50 cm nehmen die Hebungen 
bis zum Bruch stetig zu. Die maximale vom Wegaufnehmer 1 gemessene Hebung beträgt 
3,8 mm. 
 
Die Wegaufnehmer 2 und 3 zeigen bei diesem Versuch keine nennenswerten Hebungen an 
und verlaufen nahezu horizontal. 
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Abb. 111: Vertikale Verschiebung der Wegaufnehmer z [mm] über die Zeit  [s] mit steigender 
Potentialdifferenz h [cm] 
6.10.4 Wassermengenmessung 
 
 
 Abb. 112: Durchschnittlicher Durchfluss q in Liter pro Minute in den einzelnen Potentialstufen h 
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Der durchschnittliche Durchfluss q [l/min] je Potentialstufe nimmt mit steigender 
Potentialdifferenz h linear zu (Abb. 112). 
 
6.10.5 Particle Image Velocimetry Method (PIV) 
6.10.5.1 Absolute Verschiebungen 
 
Die Abb. 113 zeigt die absoluten Verschiebungen des Versuchssandes an der beobachteten 
Seitenwand in den Potentialstufen mit h = 42 cm bis h = 53 cm.  
 
Die Verschiebungen beginnen, wie auch schon in den meisten Versuchen zuvor, unterhalb 
des Wandfußes der Zwischenwand während der Potentialstufe mit h = 42 cm. Danach 
breiten sich die Verschiebungen auf die Luftseite der Zwischenwand aus.  
 
Die Ausbreitung der Verschiebungen auf die Erdseite der Zwischenwand erfolgt, wenn die 
Hebungen auf der Luftseite ein gewisses Maß überstiegen haben. Dies erfolgte bei diesem 
Versuch erst kurz vor dem Bruch bei h = 53 cm. 
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 Abb. 113: Absolute Verschiebungen nach den einzelnen Potentialstufen h 
 
6.10.5.2 Feld der Verschiebungsvektoren 
 
Das Feld der Verschiebungsvektoren, in Abb. 114 für die Potentialstufe mit h = 50 cm 
dargestellt, zeigt das übliche Bild. In dem der Zwischenwand vorgelagerten Bereich, nahe 
der Zwischenwand, zeigen die Vektoren senkrecht nach oben. Je weiter sich die Vektoren 
von der Zwischenwand weg befinden, umso größer wird ihre Neigung. In der Scherfläche 
haben die Vektoren dann ca. eine Neigung von 45°. 
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Unterhalb des Wandfußes verlaufen die Vektoren nahezu Horizontal in Richtung der 
Luftseite. 
 
Auf der Erdseite der Zwischenwand konnte bei diesem Versuch in der Potentialstufe mit 
h = 50 cm noch keine Verschiebungen festgestellt werden. 
 
 
Abb. 114: Feld der Verschiebungsvektoren der Potentialstufe h = 50 cm im Fußbereich der 
Zwischenwand 
 
6.10.5.3 Vertikale Verschiebung luftseitig der Wand  
 
In den Abb. 115 bis Abb. 118 sind die vertikalen Verschiebungen des der Zwischenwand 
vorgelagerten Bereiches bis 1 cm unterhalb des Wandfußes in Schnitten dargestellt. 
 
Die maximalen vertikalen Verschiebungen in der Potentialstufe mit h = 53 cm betragen an 
der Sandoberkante (h = 0 cm) ungefähr 7 mm, in der Ebene des Wandfußes (h = 2 cm) noch 
0,45 mm. 
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Die Länge des Bruchköpers, in der Potentialstufe mit h = 53 cm, reduziert sich mit 
zunehmender Tiefe von 13 cm bei h = 0 cm auf 11 cm bei h = 2 cm. 
 
 
 
Abb. 115: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 0 mit steigender 
Potentialdifferenz h  
 
 
Abb. 116: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 1 mit steigender 
Potentialdifferenz h  
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Abb. 117: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 2 mit steigender 
Potentialdifferenz h 
 
 
Abb. 118: Vertikale Verschiebung z [mm] von der Zwischenwand bei h = 3 mit steigender 
Potentialdifferenz h 
 
6.11 Versuch mit Einbindetiefe t = 1,0 cm und Dicke des Auflastfilters df = 4,0 cm 
6.11.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
 
Dieser Versuch wurde am 22.09.2010 mit einer Einbindetiefe t von 1,0 cm und einer Dicke 
des Auflastfilters von dF = 4,0 cm durchgeführt. Der Bruch trat bei einer Potentialdifferenz 
von hBruch = 54 cm ein. Dies ergibt ein Verhältnis von dF / hBruch = 0,074 und ein Verhältnis 
von t / hBruch von 0,019. 
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Der Bruch trat bei diesem Versuch an der beobachteten Seitenwand des Versuchskastens 
ohne Ankündigung durch eine Trichterbildung sehr plötzlich ein. Mit dem freien Auge 
erkennbare Hebungen auf der Luftseite der Zwischenwand konnten erst ca. 10 Minuten und 
eine Potentialstufe (h = 52 cm) vor dem Bruch festgestellt werden.  
 
6.11.2 Druckaufnehmer 
 
Der Druckaufnehmer 3 in der Abb. 119 zeigt die ersten Unregelmäßigkeiten erst kurz vor 
dem Bruch in der Potentialstufe mit h = 54 cm. Zuvor hat die Drucklinie einen regelmäßigen 
Verlauf.  
 
Die Drucklinien der Druckaufnehmer 2 und 3 zeigen schon ab der Potentialstufe mit 
h = 53 cm erste Unregelmäßigkeiten (Abb. 119). Der Druckaufnehmer 2 zeigt dann bis zur 
Potentialstufe mit h = 50 cm einen relativ regelmäßigen Verlauf, jedoch mit einzelnen 
Sprüngen in der Drucklinie. Erst ab h = 50 cm verläuft die Kurve sehr unregelmäßig. 
 
Die Drucklinie des Druckaufnehmers 1 zeigt schon ab der Potentialstufe mit h = 40 cm 
starke Unregelmäßigkeiten in ihrem Verlauf. 
  
 Abb. 119: Wasserdruck u [mbar] über die Zeit [s] mit steigender Potentialdifferenz h [cm] 
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6.11.3 Wegaufnehmer 
 
Der Wegaufnehmer 1 zeigt in Abb. 120 ab einer Potentialdifferenz von h = 16 cm erste 
geringe Hebungen. Ab der Potentialstufe mit h = 44 cm nehmen die Hebungen deutlich zu 
und steigen in der Potentialstufe mit h = 52 cm nochmals deutlich an. Die vom 
Wegaufnehmer 1 gemessenen maximalen Hebungen kurz vor dem Bruch betragen 2,0 mm. 
 
Die Wegaufnehmer 2 und 3 zeigen über den gesamten Versuch hinweg keine 
nennenswerten Hebungen an. 
 
 
Abb. 120: Vertikale Verschiebung der Wegaufnehmer z [mm] über die Zeit  [s] mit steigender 
Potentialdifferenz h [cm] 
 
6.11.4 Wassermengenmessung 
 
Der durchschnittliche Durchfluss q [l/min] je Potentialstufe nimmt mit steigender 
Potentialdifferenz h linear zu (Abb. 121). 
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 Abb. 122: Absolute Verschiebungen nach den einzelnen Potentialstufen h 
 
6.11.5.2 Vertikale Verschiebung luftseitig der Wand  
 
In den Abb. 123 bis Abb. 126 sind die vertikalen Verschiebungen des der Zwischenwand 
vorgelagerten Bereichs bis 1 cm unterhalb des Wandfußes in Schnitten dargestellt. 
 
In dem der Zwischenwand vorgelagerten Versuchsboden beträgt die maximale vertikale 
Verschiebung am Ende der Potentialstufe mit h = 52 cm zwischen 0,15 mm bei h = 0 cm 
und 0,12 mm in der Ebene des Wandfußes (h = 1 cm) (Abb. 123 und Abb. 124). 1 cm 
unterhalb des Wandfußes beträgt die maximale vertikale Verschiebung in der Potentialstufe 
mit h = 54 cm nur noch rund 0,06 mm (Abb. 125), 2 cm darunter nur noch 
0,09 mm (Abb. 126). 
 
Die Länge des Bruchkörpers beträgt bei h = 0 cm maximal 12,0 cm, 2 cm unterhalb der 
Zwischenwand nur noch rund 10,0 cm. 
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Abb. 123: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 0 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 124: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 1 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
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Abb. 125: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 2 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 126: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 3 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
 
6.12 Versuch mit Einbindetiefe t = 0,5 cm und Dicke des Auflastfilters dF = 4,0 cm 
6.12.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
 
Dieser Versuch wurde am 30.09.2010 mit einer Einbindetiefe t von 0,5 cm und einer Dicke 
des Auflastfilters von dF = 4,0 cm durchgeführt. Der Bruch trat bei einer Potentialdifferenz 
von hBruch = 60 cm ein. Dies ergibt ein Verhältnis von dF / hBruch = 0,067 und ein Verhältnis 
von t / hBruch von 0,008. 
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Wie schon in den vorhergehenden Versuchen mit einer Dicke des Auflastfilters von 
dF = 4 cm, trat der hydraulische Grundbruch sehr plötzlich ein. Mit freiem Auge erkennbare 
Hebungen auf der Luftseite der Zwischenwand konnten erst ca. 10 Minuten vor dem Bruch 
festgestellt werden.  
 
6.12.2 Druckaufnehmer 
 
Die Abb. 127 zeigt die Drucklinien der Druckmesser über die gesamte Dauer des Versuchs. 
 
Die Drucklinie des Druckaufnehmers 3 zeigt einen Sprung in der Mitte der Potentialstufe mit 
h = 56 cm. Danach verläuft die Drucklinie bis zum Eintritt des hydraulischen Grundbruchs 
unregelmäßig. 
 
Der Druckaufnehmer 2 zeigt ab einer Potentialdifferenz von h = 46 cm einen stark 
unregelmäßigen Verlauf. Doch auch schon vorher zeigten sich bei diesem Druckaufnehmer 
kleinere Unregelmäßigkeiten (z.B. in der Potentialstufe mit h = 38 cm) 
 
Beim Druckaufnehmer 3 zeigten sich erste Unregelmäßigkeiten im Verlauf der Drucklinie 
schon ab der Potentialstufe mit h = 38 cm, danach verläuft die Linie bis zum Bruch sehr 
unregelmäßig weiter. 
 
 Abb. 127: Wasserdruck u [mbar] über die Zeit [s] mit steigender Potentialdifferenz h [cm] 
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6.12.3 Wegaufnehmer 
 
In der Abb. 128 sind die von den drei angeordneten Wegaufnehmern auf der Luftseite der 
Zwischenwand gemessenen Hebungen dargestellt.  
 
Der Wegaufnehmer 1 zeigt erste Hebungen ab einer Potentialdiffernz von h = 44 cm. Ein 
starker Zuwachs der Hebung wird ab der Potentialstufe mit h = 58 cm gemessen. Die 
maximale vom Wegaufnehmer 1 gemessene Hebung kurz vor dem Bruch beträgt 2,5 mm. 
 
In einem Abstand von 10 cm zur Zwischenwand konnte der Wegaufnehmer 2 erste 
Hebungen ab einer Potentialdifferenz von h = 54 cm messen. Auch dieser Wegaufnehmer 
zeigt ab der Potentialstufe mit h = 58 cm einen starken Zuwachs der Hebungen. Die 
maximale vom Wegaufnehmer 2 gemessene Hebung kurz vor dem Bruch beträgt 1,0 mm. 
 
Der Wegaufnehmer 3 zeigt über die gesamte Dauer des Versuchs keinen nennenswerten 
Hebungen.  
 
 
Abb. 128: Vertikale Verschiebung der Wegaufnehmer z [mm] über die Zeit  [s] mit steigender 
Potentialdifferenz h [cm] 
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6.12.4 Wassermengenmessung 
 
Der durchschnittliche Durchfluss q [l/min] je Potentialstufe nimmt mit steigender 
Potentialdifferenz h linear zu (Abb. 129). 
 
 
 Abb. 129: Durchschnittlicher Durchfluss q in Liter pro Minute in den einzelnen Potentialstufen h 
 
6.12.5 Particle Image Velocimetry Method (PIV) 
6.12.5.1 Absolute Verschiebungen 
 
Die Abb. 130 zeigt die absoluten Verschiebungen des Versuchssands in den Potentialstufen 
mit  h = 44 cm bis h = 58 cm. 
 
Erste Verschiebungen konnten mittels der PIV-Methode am Ende der Potentialstufe mit 
h = 44 cm unterhalb der Zwischenwand festgestellt werden. Die Verschiebungen breiteten 
sich dann in Richtung der Luftseite aus (h = 54 cm bis h = 56 cm). Hatten die 
Verformungen ein gewisses Maß erreicht (h = 58 cm), breiten sie sich auf die Erdseite aus. 
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 Abb. 130: Absolute Verschiebungen nach den einzelnen Potentialstufen h 
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6.12.5.2 Vertikale Verschiebung luftseitig der Wand  
 
In den Abb. 131 bis Abb. 133 werden die vertikalen Verschiebungen des Versuchssandes 
vor und unterhalb der Zwischenwand für die Potentialstufen h = 46 – 58 cm dargestellt. 
 
Die maximale vertikale Verformung vor der Zwischenwand bei h = 0 cm in der Potentialstufe 
mit h = 58 cm beträgt 0,32 mm. In der Ebene des Fußes der Zwischenwand beträgt die 
maximale gemessene vertikale Verschiebung in Richtung Auflastfilter rund 0,12 mm.  
 
Die maximale Länge des Bruchkörpers beträgt an der Sandoberfläche (h = 0 cm) rund 
13 cm, in der Ebene des Wandfußes nur noch rund 10,0 cm. 
 
 
Abb. 131: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 0 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
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Abb. 132: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 0,5 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 133: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 1 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
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6.13 Versuch mit Einbindetiefe t = 0,0 cm und Dicke des Auflastfilters dF = 4,0 cm 
6.13.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
 
Dieser Versuch wurde am 08.10.2010 mit einer Einbindetiefe t von 0,0 cm und einer Dicke 
des Auflastfilters von dF = 4,0 cm durchgeführt. Der Bruch trat bei einer Potentialdifferenz 
von hBruch = 68 cm ein. Dies ergibt ein Verhältnis von dF / hBruch = 0,058 und ein Verhältnis 
von t / hBruch von 0,00. 
 
Der Bruch trat bei diesem Versuch an der beobachteten Seitenwand des Versuchskastens 
ohne Ankündigung durch eine Trichterbildung sehr plötzlich ein. Erste auf der Luftseite der 
Zwischenwand mit dem freien Auge erkennbare Hebungen konnten erst ca. 13 Minuten und 
eine Potentialstufe (h = 66 cm) vor dem Bruch festgestellt werden.  
 
6.13.2 Druckaufnehmer 
 
 
 Abb. 134: Wasserdruck u [mbar] über die Zeit [s] mit steigender Potentialdifferenz h [cm] 
Die Abb. 134 zeigt die Drucklinien der Druckaufnehmer über die gesamte Dauer des 
Versuches. 
 
Die Drucklinie des Druckaufnehmers 3 zeigt erste kleine Sprünge während der 
Potentialstufen mit h = 18, 20, 28 und 50 cm, verläuft dann aber wieder regelmäßig weiter. 
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Nach einem großen Sprung in der Mitte der Potentialstufe mit h = 56 cm verläuft die 
Drucklinie dann bis zum Eintritt des hydraulischen Grundbruchs unregelmäßig weiter. 
 
Die Drucklinie des Druckaufnehmers 2 verläuft ab einer Potentialdifferenz von h = 42 cm 
bis zum Bruch unregelmäßig.  
 
Der Druckaufnehmer 1 zeigt erst kurz vor dem hydraulischen Grundbruch in der 
Potentialstufe mit h = 66 cm Unregelmäßigkeiten. 
 
6.13.3 Wegaufnehmer 
 
 
Die von den Wegaufnehmern im Laufe des Versuches gemessenen Hebungen sind in 
Abb. 135 dargestellt. 
 
Der Wegaufnehmer 1 zeigt erste nennenswerte Hebungen ab einer Potentialdifferenz von 
h = 48 cm. Danach hebt sich der Boden bis zur Potentialstufe mit h = 60 cm  gleichmäßig. 
Ab der Potentialstufe mit h = 62 cm wachsen die Hebungen relativ schnell an. Die maximal 
vom Wegaufnehmer 1 gemessene Hebung kurz vor dem Bruch beträgt 1,8 mm. 
 
 
Abb. 135: Vertikale Verschiebung der Wegaufnehmer z [mm] über die Zeit  [s] mit steigender 
Potentialdifferenz h [cm] 
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6.13.5.2 Vertikale Verschiebung luftseitig der Wand  
 
Die Abb. 138 bis Abb. 141 zeigen die vertikalen Verschiebungen des Versuchssandes in vier 
Schnitten im Abstand von jeweils 1 cm im Bereich vor und unterhalb der Zwischenwand, 
wobei der erste Schnitt an der Sandoberkante entlang führt. 
 
Die maximal gemessene vertikale Hebung bei h = 0 cm, kurz vor dem Eintreten des 
hydraulischen Grundbruchs (h = 66 cm), beträgt ca. 0,5 mm. 2 cm unterhalb der 
Zwischenwand beträgt die maximale vertikale Hebung noch 0,16 mm. 
 
Die maximale Länge des Bruchkörpers bei hBruch = 54 cm auf der Höhe h = 0 cm beträgt 
rund 13,0 cm. Auch 2 cm unterhalb hat der Bruchkörper noch dieselbe Länge.  
 
Direkt unterhalb der Zwischenwand gibt es eine vertikale Verschiebung des Versuchssandes 
nach unten. 
 
 
Abb. 138: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 0 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
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Abb. 139: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 1 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 140: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 2 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
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Abb. 141: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 2,5 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
 
6.14 Versuch mit Einbindetiefe t = 2,0 cm und Dicke des Auflastfilters df = 6,0 cm 
6.14.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
 
Dieser Versuch wurde am 27.10.2010 mit einer Einbindetiefe t von 2,0 cm und einer Dicke 
des Auflastfilters von dF = 6,0 cm durchgeführt. Der Bruch trat bei einer Potentialdifferenz 
von hBruch = 70 cm ein. Dies ergibt ein Verhältnis von dF / hBruch = 0,087 und ein Verhältnis 
von t / hBruch von 0,029. 
 
Der Bruch trat bei diesem Versuch wieder sehr plötzlich an der beobachteten Seitenwand, 
ein. Mit dem freien Auge deutlich sichtbare Hebungen des der Zwischenwand vorgelagerten 
Versuchssandes konnten erst ungefähr 7 Minuten vor dem Bruch festgestellt werden. Große 
Verschiebungen wurden mittels der Wegaufnehmer und der PIV-Methode erst in der 
Potentialstufe mit h = 66 cm festgestellt. 
 
Während der Potentialstufe mit h = 60 cm wurde in der Mitte des Versuchskastens ein 
kleiner Erosionskanal sichtbar. Da der Bruch aber an der beobachteten Seitenwand, ca. 
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25 cm vom Erosionskanal entfernt auftrat, wird davon ausgegangen, dass der Erosionskanal 
keinen Einfluss auf das Ergebnis dieses Versuchs hatte. 
 
6.14.2 Druckaufnehmer 
 
Die Abb. 142 zeigt die Drucklinien der Druckmesser über die gesamte Dauer des Versuchs. 
 
Die Drucklinie des Druckaufnehmers 3 verläuft bis zum Anfang der Potentialstufe mit h = 66 
cm sehr regelmäßig. Ab der Potentialstufe mit h = 66 cm verläuft die Drucklinie bis zum 
hydraulischen Grundbruch sehr unregelmäßig. In den letzten beiden Potentialstufen zeigt der 
Druckaufnehmer keine Druckzunahme mehr an. 
 
Die Drucklinien der Druckaufnehmer 1 und 2 zeigen schon ab der Potentialstufe mit h = 50 
cm erste Unregelmäßigkeiten. Die Unregelmäßigkeiten in der Drucklinie der beiden 
Aufnehmer setzten sich bis zum Ende des Versuches fort. Auch diese beiden 
Druckaufnehmer zeigen in den letzten beiden Potentialstufen keine weitere Drucksteigerung 
mehr an. 
 
 Abb. 142: Wasserdruck u [mbar] über die Zeit [s] mit steigender Potentialdifferenz h [cm] 
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6.14.3 Wegaufnehmer 
 
Der Wegaufnehmer 1 zeigt in Abb. 143 ab einer Potentialdifferenz von h = 40 cm erste 
geringe Hebungen. Ab der Potentialstufe mit h = 56 cm nehmen die Hebungen deutlich zu 
und steigen in der Potentialstufe mit h = 66 cm nochmals deutlich an. Die vom 
Wegaufnehmer 1 gemessene maximale Hebung kurz vor dem Bruch beträgt 9,0 mm. 
Die Wegaufnehmer 2 und 3 zeigen ab einer Potentialdifferenz von h = 66 cm nennenswerte 
Hebungen an. Der Zuwachs der Hebungen bleibt dann bis zum Bruch gleichmäßig. Die vom 
Wegaufnehmer 2 gemessene maximale Hebung kurz vor dem Bruch beträgt ungefähr2,6 
mm, die des Wegaufnehmers 3 rund 1,2 mm. 
 
 
Abb. 143: Vertikale Verschiebung der Wegaufnehmer z [mm] über die Zeit  [s] mit steigender 
Potentialdifferenz h [cm] 
 
6.14.4 Wassermengenmessung 
 
Der durchschnittliche Durchfluss q [l/min] je Potentialstufe nimmt mit steigender 
Potentialdifferenz h linear zu( Abb. 144). 
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 Abb. 144: Durchschnittlicher Durchfluss q in Liter pro Minute in den einzelnen Potentialstufen h 
 
6.14.5 Particle Image Velocimetry Method (PIV) 
6.14.5.1 Absolute Verschiebungen 
 
In Abb. 145 ist der Verlauf der Verschiebungen für die einzelnen maßgebenden 
Potentialstufen dargestellt. Erste Bewegungen des Versuchssandes konnten demnach in der 
Potentialstufe mit h = 50 cm unterhalb des Wandfußes festgestellt werden. Wie schon auch 
in den meisten Versuchen zuvor, breiten sich die Verformungen vom Wandfuß zuerst auf die 
Luftseite aus. Haben sie dort ein gewisses Maß übertroffen, verlagern sich die 
Verschiebungen auch auf die Erdseite, bis es zu der Bildung eines Verbruchtrichters kommt 
(h = 69 cm).  
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 Abb. 145: Absolute Verschiebungen nach den einzelnen Potentialstufen h 
 
6.14.5.2 Feld der Verschiebungsvektoren 
 
Das Feld der Verschiebungsvektoren für die Potentialstufe mit h = 66 cm (10 Minuten nach 
Beginn der Potentialstufe) ist in Abb. 146 dargestellt. Aus der Abbildung ist die Richtung der 
Verschiebungen des Versuchssandes zu erkennen.  
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Abb. 146: Feld der Verschiebungsvektoren der Potentialstufe h = 66 cm (nach 10 min) im  
Fußbereich der Zwischenwand 
 
6.14.5.3 Vertikale Verschiebung luftseitig der Wand  
 
Die Abb. 147 bis Abb. 151 zeigen die vertikale Verschiebung des Versuchssandes des der 
Zwischenwand vorgelagerten Bereichs bis 2 cm unterhalb der Zwischenwand. Die 
Darstellungen ermöglichen eine genaue Identifizierung der Abmessungen des Bruchkörpers.  
 
Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass die Größe der maximalen vertikalen 
Verschiebungen bis in eine Tiefe von h = 2 cm ungefähr konstant bei 0,8 mm liegen. 
Darunter werden die maximale vertikale Verschiebung immer geringer und beträgt in der 
Tiefe h = 4 cm nur noch rund 0,25 mm.  
 
Die Länge des Bruchkörpers bleibt über die Tiefe konstant. Sowohl in der Tiefe h = 0 cm als 
auch in der Tiefe h = 4 cm beträgt die Länge des Bruchkörpers ungefähr 13 cm.  
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Abb. 147: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 0 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 148: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 1 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
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Abb. 149: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 2 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 150: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 3 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
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Abb. 151: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 4 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
 
6.15 Versuch mit Einbindetiefe t = 1,0 cm und Dicke des Auflastfilters dF = 6,0 cm 
6.15.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
 
Dieser Versuch wurde am 27.10.2010 mit einer Einbindetiefe t von 1,0 cm und einer Dicke 
des Auflastfilters von dF = 6,0 cm durchgeführt. Aufgrund der begrenzten Höhe des 
Modellversuchskastens und die daraus folgende Begrenzung der maximal möglichen 
Potentialdifferenz h (hmax = 70 cm) konnte der hydraulische Grundbruch unter diesen 
Randbedingungen (t = 1,0 cm, dF = 6,0 cm) nicht erzwungen werden. Der Versuchs musste 
bei hmax = 70 cm abgebrochen werden. Die Auswertung der aufgezeichneten Daten wurde 
trotzdem vorgenommen. 
 
6.15.2 Druckaufnehmer 
 
Alle drei Drucklinien zeigen nach einem Sprung in der Mitte der Potentialstufen mit h = 44 
cm bis zum Abbruch des Versuchs einen unregelmäßigen Verlauf.  
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Abb. 152: Wasserdruck u [mbar] über die Zeit [s] mit steigender Potentialdifferenz h [cm] 
 
6.15.3 Wegaufnehmer 
 
Der Wegaufnehmer 1 zeigt in Abb. 151 ab einer Potentialdifferenz von h = 22 cm erste 
geringe Hebungen. Ab der Potentialstufe mit h = 40 cm nehmen die Hebungen deutlich zu 
und steigen in der Potentialstufe mit h = 70 cm nochmals deutlich an.  
 
Der Wegaufnehmer 2 zeigt bis zur Potentialstufe mit h = 54 cm geringe Hebungen an. 
Danach werden bis zur Potentialstufe mit h = 66 cm überraschenderweise geringe 
Setzungen angezeigt. Ab einer Potentialdifferenz von h = 68 cm werden wieder relativ 
starke Hebungen registriert. 
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Abb. 153: Vertikale Verschiebung der Wegaufnehmer z [mm] über die Zeit  [s] mit steigender 
Potentialdifferenz h [cm] 
 
6.15.4 Wassermengenmessung 
 
Der durchschnittliche Durchfluss q [l/min] je Potentialstufe nimmt mit steigender 
Potentialdifferenz h linear zu (Abb. 154). 
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Abb. 154: Durchschnittlicher Durchfluss q in Liter pro Minute in den einzelnen Potentialstufen h 
 
Particle Image Velocimetry Method (PIV) 
 
6.15.4.1 Absolute Verschiebungen 
 
In der Abb. 155 sind die absoluten Verschiebungen des Versuchssandes zwischen den 
Potentialstufen mit h = 54 cm und h =70 cm dargestellt. Die ersten großen absoluten 
Verschiebungen wurden in der Potentialstufe mit h = 58 cm unterhalb des Wandfußes 
gemessen. Danach breiteten sich die Verschiebungen in Richtung der Luftseite aus 
(h = 52 cm und h = 70 cm). Danach nehmen die Verschiebungen zuerst nur noch auf der 
Luftseite der Zwischenwand zu. Da keine weitere Potentialsteigerung möglich war, konnten 
sich die Verformungen nicht in Richtung der Erdseite ausbilden. Daher konnte auch kein 
hydraulischer Grundbruch verursacht werden. 
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 Abb. 155: Absolute Verschiebungen nach den einzelnen Potentialstufen h 
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6.15.4.2 Vertikale Verschiebung luftseitig der Wand  
 
Die maximal gemessene vertikale Hebung bei h = 0 cm in der Potentialstufe mit h = 68 cm 
beträgt ca. 0,3 mm. Zwei cm unterhalb der Zwischenwand beträgt die maximale vertikale 
Hebung noch 0,16 mm. 
 
Die maximale Länge des Bruchkörpers bei h = 68 cm auf der Höhe h = 0 cm beträgt rund 
13,0 cm. Auch zwei cm unterhalb hat der Bruchkörper noch dieselbe Länge.  
 
Direkt unterhalb der Zwischenwand gibt es eine vertikale Verschiebung des Versuchssandes 
nach unten. 
 
 
Abb. 156: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 0 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
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Abb. 157: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 1 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
 
 
Abb. 158: Vertikale Verschiebung z in [mm] des Versuchssandes auf der Höhe h = 2 mit 
steigender Potentialdifferenz h   
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 27.05.2011 Seite 139 von 145 
7 Versuchsergebnisse 
 
Die folgende Tabelle (Tab. 2) gibt einen Überblick über die Ergebnisse der im Kapitel 6 
dargestellten Versuche. Die Tabelle zeigt die ermittelten kritischen Potentialdifferenzen 
hBruch der einzelnen Versuche und gibt einen Überblick über den Ablauf der Versuche und 
eine Beschreibung des hydraulischen Grundbruchs. Eine detaillierte Beschreibung der 
einzelnen Versuche ist im Kapitel 6 gegeben.  
 
Zusätzlich wird hier noch das Ergebnis des Versuchs vom 29.06.2010 dargestellt. Der 
Versuch diente als Vorversuch mit dem ausgesiebten Versuchssand. Die Einbindetiefe 
betrug t = 5,0 cm, Auflastfilter wurde keiner aufgebracht. Außerdem war, im Gegensatz zu 
den anderen Versuchen, die Oberkante des Versuchssandes auf beiden Seiten der 
Zwischenwand gleich hoch. Damit lässt sich der Versuch nicht direkt mit den Versuchen mit 
Auflastfilter vergleichen. 
 
 Tab. 2: Versuchsergebnisse und Versuchsbeschreibung 
Datum t [cm] dF [cm] 
hBruch 
[cm] Versuchsbeschreibung 
29.06.2010 5 0 16 
Bruchvorgang:        sehr schnelle Bildung  eines Trichters 
(luftseitig) bzw. einer Aufwölbung 
(erdseitig)  plötzlicher Bruch 
zeitlicher Verlauf:  15 Minuten nach Beginn der Trichterbildung 
 hydraulischer Grundbruch 
Ort:                           an der beobachteten Außenwand 
06.07.2010 5 2 45 
Bruchvorgang:        rasche Bildung  eines Trichters (luftseitig) 
bzw. einer Aufwölbung (erdseitig) , danach 
langsame Vergrößerung bis zum Bruch 
zeitlicher Verlauf: erste Trichterbildung 20 min vor dem Bruch   
(h = 44 cm) 
Ort:                           an der beobachteten Außenwand 
16.07.2010 4 2 38 
Bruchvorgang:       rasche Bildung  eines Trichters (luftseitig) 
bzw. einer Aufwölbung (erdseitig), 
hydraulischer Grundbruch noch in der 
Selben Potentialstufe   
zeitlicher Verlauf: erste Trichterbildung 17 min vor dem Bruch  
(h = 38 cm) 
Ort:                           an der beobachteten Außenwand 
22.07.2010 3 2 36 
Bruchvorgang:       rasche Bildung  eines Trichters (luftseitig) 
bzw. einer Aufwölbung (erdseitig) , danach 
langsame Vergrößerung bis zum Bruch 
zeitlicher Verlauf: erste Trichterbildung 40 min vor dem Bruch   
(h = 32 cm) 
Ort:                           im Inneren des Versuchskastens 
02.08.2010 2 2 30 
Bruchvorgang:       rasche Bildung  eines Trichters (luftseitig) 
bzw. einer Aufwölbung (erdseitig) , danach 
langsame Vergrößerung bis zum Bruch 
zeitlicher Verlauf: erste Trichterbildung 40 min vor dem Bruch   
(h = 26 cm) 
Ort:                           im Inneren des Versuchskastens 
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19.08.2010 1 2 28 
Bruchvorgang:        sehr schnelle Bildung  eines Trichters 
(luftseitig) bzw. einer Aufwölbung 
(erdseitig)  plötzlicher Bruch 
zeitlicher Verlauf: 2-3 Minuten nach Beginn der Trichterbildung 
 hydraulischer Grundbruch 
Ort:                           an der abgewandten Außenwand 
24.12.2010 5 4 63 
 Bruchvorgang:       rasche Bildung  eines Trichters (luftseitig) 
bzw. einer Aufwölbung (erdseitig), 
hydraulischer Grundbruch noch in 
derselben Potentialstufe   
zeitlicher Verlauf: erste Trichterbildung 31 min vor dem Bruch  
(h = 60 cm) 
Ort:                           an der beobachteten Außenwand 
01.09.2010 4 4 54 
 Bruchvorgang:        sehr schnelle Bildung  eines Trichters 
(luftseitig) bzw. einer Aufwölbung 
(erdseitig)  plötzlicher Bruch 
zeitlicher Verlauf:  1-2 Minuten nach Beginn der 
Trichterbildung  hydraulischer 
Grundbruch 
Ort:                           an der beobachteten Außenwand 
07.09.2010 3 4 52 
 Bruchvorgang:        sehr schnelle Bildung  eines Trichters 
(luftseitig) bzw. einer Aufwölbung 
(erdseitig)  plötzlicher Bruch 
zeitlicher Verlauf: weniger als eine Minuten nach Beginn der 
Trichterbildung  hydraulischer 
Grundbruch 
Ort:                           an der beobachteten Außenwand 
16.09.2010 2 4 53 
Bruchvorgang:        sehr schnelle Bildung  eines Trichters 
(luftseitig) bzw. einer Aufwölbung 
(erdseitig)  plötzlicher Bruch 
zeitlicher Verlauf: ungefähr eine Minuten nach Beginn der 
Trichterbildung  hydraulischer 
Grundbruch 
Ort:                           an der beobachteten Außenwand 
22.09.2010 1 4 54 
Bruchvorgang:        sehr schnelle Bildung  eines Trichters 
(luftseitig) bzw. einer Aufwölbung 
(erdseitig)  plötzlicher Bruch 
zeitlicher Verlauf: ungefähr eine Minuten nach Beginn der 
Trichterbildung  hydraulischer 
Grundbruch 
Ort:                           an der beobachteten Außenwand 
30.09.2010 0,5 4 60 
Bruchvorgang:        sehr schnelle Bildung  eines Trichters 
(luftseitig) bzw. einer Aufwölbung 
(erdseitig)  plötzlicher Bruch 
zeitlicher Verlauf: ungefähr eine Minuten nach Beginn der 
Trichterbildung  hydraulischer 
Grundbruch 
Ort:                           an der beobachteten Außenwand 
08.10.2010 0 4 66 
Bruchvorgang:        sehr schnelle Bildung  eines Trichters 
(luftseitig) bzw. einer Aufwölbung 
(erdseitig)  plötzlicher Bruch 
zeitlicher Verlauf: ungefähr eine Minuten nach Beginn der 
Trichterbildung  hydraulischer 
Grundbruch 
Ort:                           an der beobachteten Außenwand 
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15.10.2010 2 6 69 
Bruchvorgang:        sehr schnelle Bildung  eines Trichters 
(luftseitig) bzw. einer Aufwölbung 
(erdseitig)  plötzlicher Bruch 
zeitlicher Verlauf: 1-2 Minuten nach Beginn der Trichterbildung 
 hydraulischer Grundbruch 
Ort:                           an der beobachteten Außenwand 
27.10.2010 1 6 -- Erforderliche Potentialdifferenz h  zur Einleitung eines hydraulischen Grundbruchs konnte nicht erreicht werden. 
05.11.2010 8 2 53 
Bruchvorgang:      rasche Bildung  eines Trichters (luftseitig) 
bzw. einer Aufwölbung (erdseitig) , dannach 
langsame Vergrößerung bis zum Bruch 
zeitlicher Verlauf:  Trichterbildung 35 min vor dem Bruch             
(h = 49 cm) 
Ort:                            an der beobachteten Seitenwand 
 
Die Abb. 159 zeigt die Versuchsergebnisse von allen im Kapitel 6 beschriebenen Versuchen 
in Abhängigkeit von t/hBruch und dF/hBruch.  
 
 
 Abb. 159: Versuchsergebnisse in Abhängigkeit von t/hBruch und dF/hBruch 
Die schwarze Linie zeigt die mit dem erweiterten Bruchkörper [ 1 ] ermittelte Bruchlinie. Da 
alle mittels der Versuche ermittelten Versuchsergebnisse sich weit unterhalb der 
theoretischen Bruchlinie befinden, liegt der Berechnungsansatz nach [ 1 ] auf der sicheren 
Seite. Der Unterschied zwischen den Ergebnissen aus der theoretischen Berechnung und 
der Versuchsreihe erklärt sich wie folgt. Im theoretischen Ansatz geht als Bodenkenngröße 
nur die Wichte des Bodens und des Auflastfilters ein. Die Gleichgewichtsbetrachtung am 
Ersatzkörper zum Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch wird im 
theoretischen Ansatz ohne Berücksichtigung von Widerständen aus den Reibungskräften, 
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aus vorherrschenden Spannungszuständen und der Kohäsion geführt. In den 
Modellversuchen zum hydraulischen Grundbruch wurden diese Widerstände  jedoch 
berücksichtigt.  
8 Probleme während der Versuchsreihe 
 
Während der Vorbereitungen, Durchführung und Auswertung der Versuche zum 
hydraulischen Grundbruch, bei gering in den Untergrund einbindenden Wänden und 
luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter, mussten einige Probleme gelöst werden. Im 
Folgenden sind die Probleme dargestellt. 
 
8.1 Konstruktion des Versuchskastens 
 
Wie schon im Kapitel 3.1 erwähnt, wurden zur Begrenzung der Verformung im Bereich der 
Zwischenwand Aussteifungen angeordnet. Die Begrenzung der Verformung war notwendig, 
um einen dichten Anschluss der Zwischenwand an die Seitenwände des Versuchskastens 
zu ermöglichen. Da im Vorhinein nicht mit dermaßen großen Hebungen des Auflastfilters 
während des Versuchs gerechnet werden konnte, wurde die unterste Aussteifung zu nahe 
der Oberkante des Auflastfilters vorgesehen. Dadurch wurden die Hebungen des 
Auflastfilters bzw. des Versuchssandes behindert und damit der Versuch beeinflusst. Es war 
daher erforderlich, die Oberkante des Auflastfilters um 5 cm tiefer zu legen. Dies hatte 
allerdings zu Folge, dass die vorgesehenen Öffnungen für die Druckaufnehmer nicht mehr 
an der richtigen Stelle waren. Bis das Problem gelöst war, konnten die Wegaufnehmer in den 
ersten Versuchen nicht optimal angeordnet werden. Zusätzliche Öffnungen konnten 
aufgrund der Stabilität der Seitenwand nicht gebohrt werden.  
 
Ein weiteres Problem stellte die Abdichtung an den Stirnflächen der Zwischenwand zu den 
Seitenwänden dar. Hier wurde zuerst ein Dichtungsschlauch in der Mitte der Stirnfläche 
angebracht. Während des ersten Probeversuchs wurde dann allerdings festgestellt, dass 
neben dem Dichtungsschlauch und zwischen Seitenwand und Stirnfläche beim Einbau Sand 
eingetragen wird. Schon bei geringen Potentialdifferenzen h bildete sich an dieser Stelle 
dann ein Erosionskanal. Dadurch wurde das Versuchsergebnis verfälscht und der erste 
Versuch gleich abgebrochen. Zur Behebung des Problems wurde dieser Bereich zuerst mit 
hoch plastischem Ton abgedichtet. Dies stellte aber bei den Versuchsvorbereitungen immer 
einen großen Aufwand da. Daher wurde noch vor den Versuchen mit ausgesiebten 
Versuchssand ein neuer Dichtungsstreifen angefertigt und anstatt des Dichtungsschlauchs 
an die Stirnfläche der Seitenwand geklebt.  
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8.2 Versuchssand 
 
Die ersten vier Versuche wurden mit einem Versuchssand mit 5 % Feinkornanteil 
durchgeführt. Dies hatte folgende Auswirkungen auf den Versuchsablauf: 
 
 zu hohe erforderliche Potentialdifferenzen hBruch beim Bruch 
 Auftreten eines Erosionsgrundbruchs 
 Inhomogener Einbau des Versuchssandes (Schlufflagen) 
 
Durch das Aussieben des Feinkornanteils aus dem Versuchssand konnten alle 
aufgetretenen Probleme behoben werden. In Tab. 3 sind die Ergebnisse der Versuche mit 5 
% Feinkornanteil im Versuchssand dargestellt. 
 
Tab. 3: Versuchsergebnisse der Versuche mit 5 % Feinkornanteil im Verssuchsand 
Datum 
Einbindetiefe t [cm] Dicke des Auflastfilters dF [cm] 
 
Potentialdifferenz hBruch 
[cm] 
15.04.2010 5 2 Versuch abgebrochen 
29.04.2010 10 0 36 
29.04.2010 5 2 70 
05.05.2010 4 2 68 
 
 
Die Ergebnisse lassen vermuten, dass der Feinkornanteil im Boden einen sehr großen 
Einfluss auf die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch hat. Hierzu wären weitere 
Untersuchungen notwendig. 
 
8.3 Messtechnik 
 
Da während der Versuchsreihe festgestellt wurde, dass die Hebungen auf der Luftseite der 
Zwischenwand nicht gleichmäßig über die gesamte Breite des Versuchskastens auftreten, 
wurde bei zwei Versuchen probiert, die Hebungen nicht punktuell mit Wegaunehmer, 
sondern über die gesamte Breite mittels Ultraschallsensoren zu messen (Abb. 160). Die 
dabei gewonnen Ergebnisse waren aber nicht brauchbar. Der Grund dafür kann das 
anströmende Wasser sein. Genauere Untersuchungen dazu wurden allerdings nicht 
durchgeführt. 
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 Abb. 160: Ultraschallsensoren zur Messung der Hebungen auf der Luftseite der Zwischenwand 
9 Zusammenfassung  
 
Einleitend wird der Aufbau, mit den Abmessungen und der Funktionsweise, des 
Modellversuchskastens beschrieben und mittels Abbildungen dargestellt. Danach wird der 
Versuchsablauf näher erläutert und der verwendete Versuchssand sowie das für den 
Auflastfilter verwendete Material näher beschrieben. 
 
Insgesamt wurden im Zuge der Versuchsreihe, inklusiver aller Vor- und 
Wiederholungsversuche, 22 Versuche zum hydraulischen Grundbruch, bei gering in den 
Untergrund einbindenden Wänden und luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter 
durchgeführt. Davon werden 15 Versuche im Kapitel 6 dieses Forschungsberichts 
beschrieben und mit allen aufgezeichneten Messdaten dargestellt.  
 
Danach wird ein Überblick über die Versuchsergebnisse gegeben und die daraus folgende 
Bruchlinie in Abhängigkeit von t/hBruch und dF/hBruch dargestellt und mit der theoretischen 
Bruchlinie nach [ 1 ] verglichen. Am Schluss des Forschungsberichts wird nochmals auf die 
während der Durchführung der Versuchsreihe aufgetreten Probleme und auf die Lösung der 
Probleme eingegangen. 
 
 
 
 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley                   Dipl.-Ing. Philipp Schober 
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Anlage A 
 
Form und Abmessung der mittels der PIV- Methode 
gemessenen Bruchkörper 
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1 Einleitung  
Im Rahmen eines Forschungsauftrages der Bundesanstalt für Wasserbau in Karlsruhe 
wurden an der Universität der Bundeswehr München am Institut für Bodenmechanik und 
Grundbau zahlreiche großmaßstäbliche Versuche zum hydraulischen Grundbruch mit 
luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter durchgeführt (unser Forschungsbericht vom 
27.05.2011). 
Die Versuchsreihe hatte vorrangig zum Ziel, den Einfluss der Einbindetiefe t und der Dicke 
des Auflastfilters dF auf die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch zu untersuchen. Die 
Versuche sollten dazu beitragen, die Ergebnisse der Untersuchungen von Odenwald und 
Herten [1] zum hydraulischen Grundbruch bei baugrubenseitiger Sicherung unterströmter 
Wände durch einen Auflastfilter zu verifizieren bzw. den in den Untersuchungen erarbeiteten 
Ansatz zu erweitern.  
Im vorliegenden Forschungsbericht werden die Ergebnisse der Versuche zum hydraulischen 
Grundbruch mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter dazu verwendet, den 
Bruchmechanismus sowie die Bruchkörperform näher zu untersuchen und ggf. einen 
theoretischen Berechnungsansatz zu entwickeln, dessen Ergebnisse besser mit den 
Versuchsergebnissen übereinstimmen. 
Hierzu wird in einem ersten Schritt der erweiterte Berechnungsansatz nach Odenwald und 
Herten an die Randbedingungen des Modellversuchs angepasst. Der Vergleich der 
Berechnungsergebnisse des angepassten erweiterten Ansatzes mit den Ergebnissen der 
Versuchsreihe zeigt, dass die Ergebnisse zwar qualitativ gut übereinstimmen, jedoch, vor 
allem bei großen Dicken des Auflastfilters, quantitativ relativ stark voneinander abweichen. 
Eine Modifizierung des erweiterten Berechnungsansatzes ist daher erforderlich. 
Dazu wird, in einem ersten Schritt, der während der Versuchsreihe messtechnisch erfasste 
Bruchkörper analysiert. Die so gewonnen Informationen über die Bruchkörperform werden 
später bei der Definition eines Ersatzkörpers berücksichtigt. Weiterhin wird dargestellt, wie 
Reibungskräfte im Auflastfilter und im Versuchssand in einen Berechnungsansatz 
berücksichtigt werden können. Auch der Einfluss einer möglichen Gewölbewirkung im 
Auflastfilter auf die kritische Potentialdifferenz wird näher betrachtet. 
Zuerst wird das Gleichgewicht zwischen angreifenden und rückhaltenden Kräften an den 
mittels der Particle Image Velocimetry Methode erfassten Bruchkörpern untersucht. Dazu 
werden die in der Scherfuge angreifenden Strömungskräfte den rückhaltenden Kräften aus 
dem Eigengewicht des Bruchkörpers und des Auflastfilters sowie zusätzlich wirkende 
Reibungskräfte im Auflastfilter gegenübergestellt und der Ausnutzungsgrad im Grenzzustand 
ermittelt. Auch der Einfluss der Gewölbewirkung wird berücksichtigt. 
Des Weiteren wird ein Berechnungsansatz vorgestellt, bei dem mittels des kritischen 
hydraulischen Gradienten ein von der Einbindetiefe und der Dicke des Auflastfilters 
abhängiger Ersatzkörper betrachtet wird. Durch Variation der Einbindetiefe und der Dicke 
des Auflastfilters sowie der Potentialdifferenz werden durch die Gegenüberstellung der 
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angreifenden Strömungskräfte und der rückhaltenden Kräfte aus Eigengewicht und Reibung 
bzw. Gewölbewirkung Bruchlinien entwickelt, die direkt mit den Versuchsergebnissen 
verglichen werden. 
Zusätzlich wird durch den Vergleich der mittels der Wasserdruckaufnehmer gemessenen 
Restpotentialhöhen mit den an derselben Stelle mittels eines numerischen Modells 
berechneten Restpotentialhöhen gezeigt, wie es durch die Auflockerung des 
Versuchssandes im Abstrombereich kurz vor dem Erreichen der kritischen Potentialdifferenz 
zu einer Verschiebung des Potentialabbaus in Richtung des Zustrombereiches kommt. 
Danach wird dargestellt, bei welcher Potentialdifferenz es zu ersten von den 
Wasserdruckaufnehmer und/oder Wegaufnehmer aufgezeichneten Umlagerungen/ 
Auflockerungen im Versuchssand gekommen ist. Der Vergleich der ermittelten 
Potentialdifferenzen mit den kritischen Potentialdifferenzen soll zeigen, inwieweit es schon 
vor dem Versagen durch hydraulischen Grundbruch zu ersten 
Umlagerungen/Auflockerungen im Versuchssand kommt. 
Abschließend werden mittels numerischer Finite Elemente (FE) Berechnungen mit der 
Software „Plaxis 2D“ die Verformungen und Spannungsänderungen im Versuchssand und im 
Auflastfilter in Abhängigkeit der Potentialdifferenz näher untersucht.  
2 Ergebnisse der Versuchsreihe 
Im Zuge des Forschungsauftrages vom 27.05.2011 wurden 22 Versuche zum hydraulischen 
Grundbruch mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter durchgeführt. Dabei wurde die 
Einbindetiefe zwischen t = 0 cm und 5 cm und die Dicke des Auflastfilters zwischen 
dF = 2 cm und 6 cm variiert. Somit konnte die kritische Potentialdifferenz hkrit in 
Abhängigkeit dieser beiden Parameter bestimmt werden. Zusätzlich wurden im Rahmen 
dieses Forschungsberichts zwei weitere Versuche zur Ergänzung der bereits vorhandenen 
Ergebnisse durchgeführt (Versuch mit t = 0,5 cm und dF = 2 cm und Versuch mit t = 0,0 cm 
und dF = 2 cm). 
Für eine detaillierte Beschreibung des Versuchsaufbaus, der Versuchsdurchführung, der 
verwendeten Messtechnik und der verwendeten Versuchsmaterialien wird an dieser Stelle 
auf unserem Forschungsbericht vom 27.05.2011 verwiesen. 
Im Laufe der Versuchsreihe wurden Versuche mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 2, 4 
und 6 cm durchgeführt. Dabei wurde die Einbindetiefe t in Zentimeterschritten zwischen t = 0 
und 5 cm variiert. Zusätzlich wurde auch ein Versuch ohne Auflastfilter durchgeführt, welcher 
hier aber nicht näher behandelt wird. 
Die ermittelten kritischen Potentialdifferenzen hkrit sind als Verhältnis von hkrit/s in 
Abhängigkeit von t/s und dF/s in der Abb. 1 dargestellt. Die Größe s entspricht hier der 
Höhendifferenz zwischen Geländeoberkannte und Baugrubensohle (Abb. 21). Die kritische 
Potentialdifferenz hkrit ist durch das Versagen des Versuchssandes durch hydraulischen 
Grundbruch definiert. 
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Wie schon die Untersuchungen von Odenwald und Herten in [1], zeigen auch die 
Versuchsergebnisse, dass das Verhältnis von hkrit/s bei einem bestimmten Verhältnis von 
t/s und jeweils konstanten Verhältnis von dF/s ein Minimum erreicht (Abb. 1).  
 
Abb. 1: Versuchsergebnisse 
Damit konnte auch mittels der durchgeführten Versuchsreihe zum hydraulischen Grundbruch 
mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter festgestellt werden, dass sich bei geringen 
Einbindetiefen t höhere kritische Potentialdifferenzen hkrit erreichen lassen als bei größeren 
Einbindetiefen. Oder anders formuliert, mit einer Reduzierung der Einbindetiefe t und 
konstanter Dicke des Auflastfilters dF kann die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch 
erhöht werden. 
Damit konnten mit der Versuchsreihe die Ergebnisse der numerischen Berechnungen von 
Odenwald und Herten [1] qualitativ bestätigt werden. Wie die weiteren Untersuchungen 
zeigen, gibt es jedoch quantitativ große Unterschiede zwischen den Versuchsergebnissen 
und dem erweiterten Ansatz nach [1]. 
3 Bodenparameter  
3.1 Wichte unter Auftrieb 
Sowohl für die konventionellen Nachweise gegen hydraulischen Grundbruch nach 
Terzaghi/Peck [3] und Baumgart/Davidenkoff [2] als auch für den erweiterten 
Berechnungsansatz nach Odenwald und Herten [1] und für alle weiteren in diesem Bericht 
dargestellten Gleichgewichtbetrachtungen ist die Wichte unter Auftrieb des Versuchsbodens 
von großer Bedeutung.  
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Zur exakten Bestimmung der Wichte unter Auftrieb ‘ des Versuchsbodens (Versuchssand 
und Auflastfilter) wurde die Korndichte nach DIN 18124:2011-04 an drei Proben mittels des 
Kapillarpyknometers bestimmt. Dabei ergab sich der Mittelwert der Korndichte des 
Versuchssandes zu S,S = 2,727 g/cm² und die Korndichte des Filterkieses zu 
S,F  = 2,704 g/cm². 
Die Wichte unter Auftrieb  des Versuchssandes ‘S sowie des Filtermaterials ‘F wurde 
anschließend mittels der der Gl. 1 in Abhängigkeit des Porenanteils n, der Wichte des 
Wassers W und der Kornwichte S,S bzw. ‘S,F bestimmt. 
                                   (1) 
Der Porenanteil n bei einer Lagerungsdichte von D = 0,8 beträgt für den verwendeten 
Versuchssand n = 0,40 und für den Filterkies n = 0,38. 
Die Wichte unter Auftrieb des Versuchssandes bei einer Lagerungsdichte von D = 0,8 ergibt 
sich nach Gl. 1 zu ‘S = 10,03 kN/m³. Die Wichte unter Auftrieb des Auflastfilters bei einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 beträgt ‘F = 10,25 kN/m³. 
3.2 Scherfestigkeit  
Für die Auswertung der Modellversuche sowie für die Interpretation der Ergebnisse ist 
zusätzlich zu der Wichte unter Auftrieb ‘ auch die Scherfestigkeit des verwendeten 
Versuchssandes sowie des Filtermaterials von Bedeutung. Beim hydraulischen Grundbruch 
mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter bilden sich durch die hydraulischen 
Einwirkungen sowohl im Auflastfilter als auch im Basismaterial Scherfugen aus. In diesen 
Scherfugen werden vor dem Versagen Scherkräfte mobilisiert, welche bei einer 
theoretischen Gleichgewichtbetrachtung zu berücksichtigen sind. Die genaue Kenntnis der 
Scherfestigkeit des Versuchsmaterials ist daher für die weiteren Untersuchungen von 
Bedeutung. 
Der Grenzzustand der Scherfestigkeit f von nicht bindigen Böden lässt sich allgemein durch 
die Normalspannung ‘f und  die Scherparameter n und m beschreiben: 
                           (2) 
Wobei m der Abstand der Scherlinie von der Abszisse ist und n das Krümmungsmaß der 
Scherlinie angibt [7]. Mit dieser Funktion lassen sich sowohl gekrümmte als auch gerade 
Scherlinien darstellen.  
Die Krümmung der Scherlinie (Abb. 2) hängt unter anderem von der Lagerungsdichte D des 
Bodens ab. Dicht gelagerte Sande weisen im Allgemeinen eine größere Krümmung auf als 
diejenigen mit einer mitteldichten Lagerung. Bei locker gelagerten Sanden ist die Scherlinie 
entweder leicht gekrümmt oder gerade. [7]  
Dies bedeutet, dass sich bei dicht und mitteldicht gelagerten Sanden der Reibungswinkel ‘f 
mit der Normalspannung nichtlinear verändert. Wobei sich bei geringen Normalspannungen 
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‘N die höchsten Reibungswinkel ‘f ergeben (Abb. 2). Dies konnte auch durch in [8] 
beschriebene Versuche gezeigt werden. 
Eine ausführlichere Beschreibung der Einflüsse auf den Reibungswinkel ‘f ist in [7] 
gegeben. 
 
Abb. 2: Gekrümmt Scherlinie 
In der Praxis wird allgemein von einer geraden Scherlinie (Abb. 3) ausgegangen, da die 
Krümmung der Scherlinie bei höheren Spannungsniveaus auch bei mitteldicht und dicht 
gelagerten Sanden gering ist und daher vernachlässigt werden kann. Die gerade Scherlinie 
für nicht bindige Böden wird mittels des Mohr-Coulomb’sche Schergesetz beschrieben (Gl. 3, 
Abb. 3).  Die Gl. 3 stellt den Sonderfall der Gl. 2 für n = 1 und m = tan‘f dar [8]. 
                            (3) 
 
Abb. 3: Gerade Scherlinie nach Mohr-Coulomb 
Für die Versuche zum hydraulischen Grundbruch wurde der Versuchssand und der 
Auflastfilter mit einer dichten bis sehr dichten Lagerungsdichte von D = 0,8 in den 
Versuchskasten eingebaut. Die Scherlinie des verwendeten Versuchssandes verläuft daher 
gekrümmt und der Reibungswinkel f‘ ist unter anderem von der Normalspannung ‘N 
abhängig. 
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Zusätzlich muss bei dichtgelagerten Sanden zwischen der „peak“ Scherfestigkeit f und der 
Restscherfestigkeit r unterschieden werden (Abb. 4). 
 
 
Abb. 4: Scherverschiebungsdiagram bei nicht bindigen Böden 
Wird in der Scherfuge die Scherfestigkeit überschritten, kommt es zu einem Abscheren des 
Versuchsbodens. Bei dicht gelagerten nicht bindigen Böden wirkt danach in der Scherfuge 
nur noch die Restscherfestigkeit und somit der Restreibungswinkel ‘r. Der 
Restreibungswinkel ‘r entspricht annähernd dem Reibungswinkel des Sandes bei lockerer 
Lagerung. In der Abb. 5 sind die Scherkurven des Versuchssandes bei lockerer Lagerung 
(D = 0,1) und dichter Lagerung (D = 0,8) dargestellt. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass 
die Restscherfestigkeit r bei dichter Lagerung annähernd der Scherspannung f bei lockerer 
Lagerung entspricht. 
 
Abb. 5: Scherkurven des Versuchssandes mit dichter Lagerung (D = 0,8) und lockerer Lagerung 
(D = 0,1) bei einer Normalspannung von N = 30 kN/m² 
Wirkt daher in einer Scherfläche im dicht gelagerten Sand nur noch die Restscherfestigkeit 
r, ist davon auszugehen, dass die Scherlinie der Restscherfestigkeit, ähnlich der Scherlinie 
des locker gelagerten Sandes, gerade verläuft. 
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Nun stellt sich die Frage, ob während des Versagens durch hydraulischen Grundbruch bei 
den Modellversuchen in der Scherfuge die Scherfestigkeit f oder die Restscherfestigkeit r 
wirkte und ob daher der Reibungswinkel f’ oder der Restreibungswinkel r’ bei der 
Auswertung der Versuche als Scherwiderstand anzusetzen ist. 
 
 
Abb. 6: Abfall des Reibungswinkels in einer diskreten Scherfuge (nach [9]) 
Nach [9] kommt es durch die Fortsetzung der Scherfugendeformation zu einer Entfestigung 
des Bodens in der Scherfuge. Dies kann wiederum zu einer weiteren Fortpflanzung der 
Scherfuge führen. Entlang einer solchen Scherfuge fällt nach [9] der Reibungswinkel von 
einem maximalen Wert an der Scherwurzel (Reibungswinkel ’f) auf einen residualen Wert 
(Restreibungswinkel ’r) ab. 
Aufgrund der großen Verformungen welche beim Versagen durch hydraulischen Grundbruch 
während der Versuche beobachtet werden konnten und der durchgehenden Scherfuge 
(sowohl im Versuchssand als auch im Auflastfilter), ist davon auszugehen, dass bei den 
Versuchen während des Versagens in der Scherfuge nur noch die Restscherfestigkeit f und 
somit der Restreibungswinkel ‘r wirkte. Für die Gleichgewichtsbetrachtung am gemessenen 
Bruchkörper (Abschnitt 9.1) ist daher der Restreibungswinkel ‘r anzusetzen. 
Des Weiteren wird im Zuge dieses Berichts eine Gleichgewichtsbetrachtung an einem  
modifizierten Ersatzkörper vorgenommen (Abschnitt 9.2). Bei diesem modifizierten 
Berechnungsansatz wird der Zustand vor dem Versagen durch hydraulischen Grundbruch 
beschrieben. Es wird daher davon ausgegangen, dass es noch zu keiner Überschreitung der 
„peak“ Scherfestigkeit und somit zu einem Abscheren kommt. Für die Ermittlung des 
Scherwiderstandes ist daher der Reibungswinkel ’f anzusetzen. 
Demzufolge ist für die folgenden Untersuchungen sowohl der Reibungswinkel ’f sowie auch 
der Restreibungswinkel ’r des Versuchssandes und des Filtermaterials zu bestimmen. 
Das Versagen durch hydraulischen Grundbruch bei gering in den Untergrund einbindenden 
Wänden findet in einem Bereich statt, in dem es kaum oder keine Überlagerung des Bodens 
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gibt (Abb. 7). Bei den Modellversuchen sind zusätzlich die wirkenden Normalspannungen 
aufgrund der Modellabmessungen sehr gering (Abb. 20). Die Scherfuge beim Versagen 
durch hydraulischen Grundbruch bildet sich daher in einem Bereich aus, in dem nur sehr 
geringe Normalspannungen 'N wirken. Um die in den Versuchen wirkenden Scherkräfte 
ermitteln zu können, muss der Reibungswinkel f’ und der Restreibungswinkel r’ des 
Versuchsmaterials für sehr kleine Normalspannungen 'N << bestimmt werden.   
 
Abb. 7. Lage des Bruchkörpers im Versuchsmodell 
Aufgrund der Reibungseinflüsse im Schergerät ist es jedoch nicht möglich, den 
Reibungswinkel f’ eines Bodens für sehr geringe Normalspannungen ‘N mit einem 
herkömmlichen Schergerät im Labor zu bestimmen. Mit dem im Laboratorium des Institutes 
für Bodenmechanik und Grundbau der Universität der Bundeswehr München vorhandenen 
Schergerätes ist die Bestimmung des Reibungswinkels f’ bis zu einer minimalen 
Normalspannung von ‘N = 15 kN/m² möglich. 
Der Grenzzustand der Scherspannung wurde daher für den Versuchssand und den Filterkies 
(Lagerungsdichte D = 0,8) mit dem Schergerät für folgende Normalspannungen ‘N ermittelt:  
‘N = 15, 30, 50, 100 und 200 [kN/m²]  
Bei den Ergebnissen der Scherversuche ist zu beachten, dass die Reibungseinflüsse im 
Schergerät bei einer geringen Normalspannung von ‘N = 15 kN/m² nicht ausgeschlossen 
werden können.  
3.2.1 Restreibungswinkel  
Aus den mittels der Scherversuche bestimmten Mohr-Coulomb’schen Spannungskreisen für 
den Versuchssand (Abb. 8) geht hervor, dass die Bruchpunkte der Restscherfestigkeit r,S 
des  Versuchssandes nahezu auf einer Geraden liegen und die gemittelte Schergerade 
annähernd durch den Nullpunkt geht (Abstand von der Abszisse ~ 0 kN/m²). Die 
Bruchgerade der Restscherfestigkeit ist daher, wie bereits oben beschrieben, unabhängig 
von der Normalspannung ‘N. Daher ist sie auch im Bereich sehr kleiner Normalspannung 
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‘N linear. Der Restreibungswinkel 'r,S des Versuchssandes ergibt sich nach Abb. 8  zu 
‘r,S = 36,6° 
 
Abb. 8: Bestimmung des Restreibungswinkels ‘r,S des Versuchssandes 
Der Reibungswinkel ‘ bei lockerster Lagerung entspricht annähernd dem natürlichen 
Böschungswinkel  [12]. Da, wie bereits oben beschrieben, der Restreibungswinkel ‘r von 
mitteldicht und dicht gelagerten nicht bindigen Böden dem Reibungswinkel ‘f derselben 
Böden bei lockerster Lagerung entspricht, kann der Restreibungswinkel ‘r von nicht 
bindigen Böden mittels des Schüttkegelversuchs bestimmt werden. 
Nach dem Schüttkegelversuch (Abb. 9) ergibt sich der Restreibungswinkel ‘r,S des 
Versuchssandes zu ‘r,S = 36,5°. Dies entspricht annähernd dem Restreibungswinkel ‘r,S 
welcher sich aus den Scherversuchen ergibt.  
 
Abb. 9: Schüttkegelversuch mit dem Versuchssand 
Für die weiteren Untersuchungen wird deshalb mit einem Restreibungswinkel des 
Versuchssandes von ‘r,S = 36,6° gerechnet. 
Die Abb. 10 zeigt die Mohr-Coulomb’schen Spannungskreise aus den Scherversuchen für 
die Bestimmung des  Restreibungswinkels des Filterkieses ‘r,F. Es ist zu erkennen, dass die 
Bruchpunkte nicht auf einer Geraden liegen, sondern eine leichte Krümmung aufweisen. 
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Dies könnte am Einfluss der Dilatanz auf die Scherfestigkeit liegen, welche mit steigendem 
Korndurchmesser und Reibungswinkel an Einfluss gewinnt und zudem von der Kornform 
abhängig ist. Der Restreibungswinkel ‘r,F des Filterkieses (Abb. 10) für geringe 
Normalspannungen ‘N lässt sich daher nicht so einfach bestimmen. 
Da es Versuchstechnisch nicht möglich ist, den genauen Verlauf der Scherkurve bei 
kleineren Normalspannungen (‘N < 15 kN/m²) zu untersuchen und für eine analytische 
Beschreibung die exakte Bestimmung der Scherparameter n und m erforderlich ist, was 
wiederum nur unter sehr großen Aufwand möglich ist, wurde für die Auswertung der 
Versuche der Restreibungswinkel des Auflastfilter r,F‘ mittels einer linearen 
Ausgleichsgeraden durch die Bruchpunkte mit einer Normalspannung von ‘N = 15, 30 und 
50 kN/m² ermittelt (Abb. 10). Aus dieser Vereinfachung ergibt sich der Restreibungswinkel 
des Filterkieses zu ‘r,F = 40,6°.  
 
Abb. 10: Bestimmung des Restreibungswinkels r,F‘ des Filterkieses 
 
Abb. 11: Schüttkegelversuch mit dem Filterkies 
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Auch für den Filterkies wurde der Restreibungswinkel ‘r,F zur Überprüfung der Ergebnisse 
der Scherversuche zusätzlich mittels des Schüttkegelversuches bestimmt (Abb. 11). Der 
daraus resultierende Restreibungswinkel ergibt sich zu ‘r,F = 41,0°. Damit kann auch hier 
das Ergebnis der Scherversuche mit ausreichender Genauigkeit bestätigt werden. Für die 
weiteren Untersuchungen wird daher ein Restreibungswinkel des Filterkieses von 
‘r,F = 40,6° angesetzt. 
3.2.2 Reibungswinkel 
Der „peak“ Reibungswinkel ‘f kann sowohl für den Versuchssand als auch für den Filterkies 
nur anhand der Scherversuche bestimmt werden. Die Abb. 12 bzw. die Abb. 13 zeigen die 
Ergebnisse der Scherversuche zur Ermittlung des Reibungswinkels des Versuchssandes 
bzw. des Filterkieses.  
Bei beiden Versuchsmaterialien ist zu erkennen, dass die Bruchpunkte nicht auf einer 
Geraden liegen, sondern eine leichte Krümmung aufweisen. Da die Abweichungen jedoch 
relativ gering  sind, wird Näherungsweise der Reibungswinkel beider Materialien anhand 
einer Ausgleichsgeraden bestimmt. 
Der Reibungswinkel des Versuchssandes ergibt sich nach Abb. 12 zu ‘S = 39,5° und der 
Reibungswinkel des Filterkieses nach Abb. 13 zu ‘F = 49,5°.  
 
Abb. 12: Bestimmung des Reibungswinkels ‘S des Versuchssandes 
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Abb. 13: Bestimmung des Reibungswinkels ‘F des Filterkieses 
4 Analytische Formulierung des hydraulischen Restpotentials hr am Wandfuß 
Wie bereits im Abschnitt 2 beschrieben, zeigen auch die Versuchsergebnisse, dass bei 
geringen Einbindetiefen t und konstanter Dicke des Auflastfilters dF eine weitere Reduzierung 
der Einbindetiefe t zu einer Erhöhung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch führt. 
Der Grund weshalb beim hydraulischen Grundbruch mit luftseitiger Sicherung durch einen 
Auflastfilter und geringen Einbindetiefen t höhere kritischen Potentialdifferenzen hkrit nach 
dem erweiterten Berechnungsansatz von Odenwald und Herten [1] erreicht werden können 
als bei größeren Einbindetiefen t ist auf die Abhängigkeit der Restpotentialhöhe hr im 
Bereich des Wandfußes von der Einbindetiefe t zurückzuführen. Um die Ergebnisse der 
Versuchsreihe (Abb. 1) sowie die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen von 
Odenwald und Herten besser verstehen zu können, wird im Folgenden die 
Restpotentialhöhe hr am Wandfuß durch eine analytische Formel beschrieben. Anhand der 
analytischen Formulierung wird anschließend erläutert, wie es zu dem gegebenen Verlauf 
der Kurve kommt. 
Dabei erfolgt die Berechnung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch nach 
Baumgart/Davidenkoff [2]. Bei diesem Berechnungsansatz ergibt sich die treibende 
Strömungskraft S allein aus dem hydraulischen Restpotential hr direkt am Wandfuß 
(Stromfaden). Als rückhaltende Kraft R wird die Gewichtskraft unter Auftrieb eines 
Bodenprismas angesetzt, dessen Höhe gleich der Einbindetiefe t ist und dessen Breite b 
vernachlässigbar klein angenommen wird. Mögliche Reibungskräfte werden bei diesem 
Ansatz vernachlässigt. Somit ist beim Verfahren nach Baumgart/Davidenkoff ein direkter 
Schluss zwischen der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch und dem Restpotential 
hr am Wandfuß der Baugrubenverbauung möglich. 
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In [1] wurde die Restpotentialhöhe hr mittels numerischen Simulationen bestimmt und 
dimensionslos als funktionale Beziehung zwischen t/h und hr/h dargestellt. Die 
numerischen Simulationen wurden mit folgenden Randbedingungen durchgeführt: 
- an den oberen Modellrändern beidseits der unterströmten Wand wurde ein 
konstantes Grundwasserpotential auf Höhe der jeweiligen Geländeoberfläche 
vorgegeben 
- die Baugrubenwand wurde als vollkommen undurchlässig angenommen 
- kein Einfluss der Wanddicke auf die Grundwasserströmung 
- kein Einfluss der Modellränder auf die Grundwasserströmung 
- die Durchlässigkeit wurde über den gesamten Modellbereich homogen und isotrop 
angenommen 
Da die funktionale Beziehung zwischen t/h und hr/h numerisch ermittelt wurde, ist in [1] 
keine analytische Formel für die Bestimmung der Restpotentialhöhe hr am Wandfuß 
angegeben. 
In der Literatur existieren einige Verfahren um die Restpotentialhöhe hr am Fußpunkt der 
Baugrubenumschließung mit einem analytischen Ansatz näherungsweise zu bestimmen. Die 
folgenden drei Verfahren gelten für dieselben Randbedingungen wie sie von Odenwald und 
Herten in [1] für die numerischen Berechnungen angewendet wurden.  
 Verfahren nach Schulze/Kastner [4] 
 Verfahren nach Brinch Hansen [5] 
 Verfahren nach Brinch Hansen und Hessner [6] 
Somit ist ein direkter Vergleich der Ergebnisse dieser drei analytischen Näherungsverfahren 
mit den numerischen Berechnungen von Odenwald und Herten möglich. 
Der Vergleich der Ergebnisse der oben genannten Ansätze zur Berechnung der 
Restpotentialhöhe hr am Wandfuß mit den numerischen Ergebnissen nach Odenwald und 
Herten zeigt, dass die analytischen Ergebnisse nach Brinch Hansen am besten mit den 
numerischen Ergebnissen nach Odenwald und Herten übereinstimmen (Abb. 14). Die 
analytische Formulierung der Restpotentialhöhe hr am Wandfuß erfolgt für die weiteren 
Untersuchungen daher nach Brinch Hansen. 
Die Gleichung (4) für die Berechnung der Restpotentialhöhe hr am Wandfuß nach Brinch 
Hansen lautet wie folgt: 
       √            √ √     √      √                                                      (4) 
Um die Ergebnisse der Berechnung nach Brinch Hansen auch in Abhängigkeit von hr/h 
darstellen zu können, muss die Gleichung (Gl. 4) nach hr/h umgestellt werden. 
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       √  √               √                              (5) 
 
Abb. 14: Funktionale Beziehung zwischen t/h und hr/h 
4.1 Ermittlung der erforderlichen Filterdicke dF 
Damit bei der Verwendung des Berechnungsansatzes nach Baumgart/Davidenkoff [2] ein 
Gleichgewicht zwischen der treibenden Strömungskraft und der rückhaltenden Gewichtskraft 
herrscht, muss bei luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter die Gleichung (6) erfüllt 
sein.                                            (6) 
Wählt man nun den Berechnungsansatz nach Baumgart/Davidenkoff zur Bestimmung der 
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch, so kann die Restpotentialhöhe hr am Wandfuß 
nach Gleichung (4) ermittelt werden. Wird des Weiteren für diese analytische Betrachtung 
angenommen, dass die Wichte des Bodens unter Auftrieb B‘ und die Wichte des 
Auflastfilters unter Auftrieb F‘ gleich der Wichte des Wassers W ist, so können diese 
Parameter aus der Gleichung (6) gekürzt werden. Nun lässt sich aus der Gleichung (6) die 
erforderliche Dicke des Auflastfilters bestimmen (7):                        (7) 
Bezieht man die erforderliche Filterhöhe dF, wie in [1], auf die Potentialdifferenz h, ergibt 
sich die dimensionslose Kennzahl dF/h zur Ermittlung der erforderlichen Dicke des 
Auflastfilters dF (8): 
                              (8) 
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Unter Verwendung der funktionalen Beziehung zwischen t/h und hr /h (Gl. 5, Abb. 14), 
kann die dimensionslose Kennzahl dF/h zur Ermittlung der erforderlichen Filterdicke dF in 
Abhängigkeit von t/h dargestellt werden (Abb. 15).  
 
Abb. 15: Funktionale Beziehung t/h zur Ermittlung der erforderliche Dicke des Auflastfilters dF 
Wie bereits von Odenwald und Herten [1] beschrieben, ergibt sich bei einer bestimmten 
Einbindetiefe t und konstanter Potentialdifferenz h ein Maximum für die erforderliche 
Filterdicke dF. Verringert man, ausgehend von diesem Maximum die Einbindetiefe t, reduziert 
sich die erforderliche Filterdicke bis auf Null. 
Dieser widersprüchliche Zusammenhang lässt sich anhand der analytischen Gleichung für 
das Restpotential hr am Wandfuß wie folgt erklären. 
Die rückhaltende Kraft R ergibt sich beim Berechnungsansatz nach Baumgart/Davidenkoff 
ausschließlich aus dem Bodeneigengewicht.                               (9) 
Nach Gleichung (9) erhöht sich die rückhaltende Kraft R, bei konstanter Dicke des 
Auflastfilters dF, linear mit der Einbindetiefe t.  
Die treibende Kraft S wächst im Gegensatz dazu nicht linear mit der Einbindetiefe t an, 
sondern entsprechend der Gleichung (4).                                            (10) 
Vergleicht man nun, ausgehend von einem Verhältnis von t/h = 0, den Anstieg der 
rückhaltenden Kraft R mit dem Anstieg der treibenden Kraft S, so zeigt sich (Abb. 16), dass 
bei einem größer werdenden Verhältnis von t /h zuerst die angreifende Kraft S stärker 
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wächst als die rückhaltende Kraft R. Die erforderliche Dicke des Auflastfilters dF, bei 
konstanter Potentialdifferenz h, wird also größer. Jedoch gleicht sich die Steigung der 
treibenden Kraft S (Restpotentialhöhe hr) mit steigendem Verhältnis von t /h immer weiter 
der Steigung der rückhaltenden Kraft R (Einbindetiefe t) an. Für jenen Punkt, in dem die 
Steigung der treibenden Kraft S gleich dem Anstieg der rückhaltenden Kraft R ist, ergibt sich 
bei konstanter Potentialdifferenz h die größte erforderliche Dicke des Auflastfilters dF. 
 
Abb. 16: Rückhaltende Kraft R und Strömungskraft S in Abhängigkeit der Einbindetiefe t am Wandfuß 
Bei weiterer Steigerung des Verhältnisses von t/h steigen die rückhaltenden Kräfte R 
stärker an als die angreifenden Strömungskräfte S. Die erforderliche Dicke des Auflastfilters 
dF, bei konstanter Potentialdifferenz h, nimmt somit ab. 
Um zu untersuchen, welches Verhältnis von t/h bezüglich der erforderlichen Filterdicke dF 
am ungünstigsten ist, muss die Steigung der Kurven der treibenden und rückhaltenden Kraft 
betrachtet werden. Dazu wurden die Gleichungen (9) und (10) nach t abgeleitet. 
                                            (11) 
       √           √                               (12) 
Die beiden Funktionen sind in der Abb. 17 für W = ’B = 10 kN/m³ dargestellt. Durch das 
Gleichsetzen der beiden Funktionen kann nun exakt jenes Verhältnis von t/hungünstig 
bestimmt werden, in dem die Steigung der beiden Kurven gleich und daher sich bei 
konstanter Potentialdifferenz h die größte erforderliche Filterdicke dF ergibt. 
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Abb. 17: Steigung der treibenden und Rückhaltenden Kraft 
Bei diesem Verhältnis von t/hungünstig ergibt sich demnach auch die max. erforderliche Dicke 
des Auflastfilters dF, oder anders formuliert, die geringste Sicherheit gegen hydraulischen 
Grundbruch bei konstanter Dicke des Auflastfilters dF (Abb. 18). 
 
 Abb. 18: Erforderliche Dicke des Auflastfilters dF 
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5 Numerisches Modell zur Simulation der Strömungsverhältnisse im 
Versuchsmodell 
Ein direkter Vergleich der Ergebnisse aus den Modellversuchen mit den Ergebnissen aus 
den theoretischen Untersuchungen in [1] ist aufgrund der unterschiedlichen 
Randbedingungen der Modelle nicht möglich. Die Randbedingungen des theoretischen 
Modells nach Odenwald und Herten wurden bereits im Abschnitt 4 erläutert. Die 
Randbedingungen der Modellversuche unterscheiden sich in folgenden Punkten von denen 
des numerischen Modells (Abb. 19): 
- die Wasseroberfläche im Versuchsmodell war auf beiden Seiten der umströmten 
Wand stets oberhalb des Geländeniveaus 
- das Geländeniveau auf der Abstromseite und der Zustromseite entsprachen nicht der 
Wassertiefe  
- die Wanddicke hatte einen Einfluss auf die Grundwasserströmung 
- die Modellränder hatten einen geringen Einfluss auf die Grundwasserströmung  
Die Abb. 19 zeigt die Randbedingungen der Modellversuche. In roter Farbe sind jene 
Bereiche gekennzeichnet, die von den Randbedingungen des numerischen Modells von 
Odenwald und Herten [1] abweichen. 
 
Abb. 19: Einflüsse auf die Grundwasserströmung im Modellversuch 
Ein Modellfaktor ist beim Vergleich der Versuchsergebnisse mit den 
Berechnungsergebnissen nicht zu berücksichtigen, da die Strömungskraft S bei homogen 
eingebauten Versuchsboden nach der Potenzialtheorie unabhängig vom 
Durchlässigkeitskoeffizienten kf des Bodens ist. 
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Um einen direkten Vergleich zwischen den Ergebnissen der Modellversuche und den 
numerischen Untersuchungen von Odenwald und Herten [1] vornehmen zu können, müssen 
die numerischen Untersuchungen auf die Randbedingungen des Modellversuches 
angepasst werden.  
Dazu wurde mittels der Finiten-Elemente-Software „FEFLOW 2D 6.0“ ein numerisches 
Modell mit den Randbedingungen der Modellversuche erstellt. Das numerische Modell ist mit 
allen Abmessungen in der Abb. 20 dargestellt. 
Mit dem in der Abb. 20 dargestellten numerischen Modell wurden die, für die nachstehend 
erläuterten Ansätze erforderlichen Restpotentialhöhen hr und somit die innerhalb der 
verschiedenen Ersatzkörper angreifenden Strömungskräfte in Abhängigkeit der 
Einbindetiefe t und der Potentialdifferenz h ermittelt. 
Im Folgenden werden nun verschiedene Berechnungsansätze für die Sicherheit gegen 
hydraulischen Grundbruch vorgestellt und die Ergebnisse dieser Berechnungsansätze mit 
den Ergebnissen der Modellversuche verglichen. 
 
Abb. 20: Numerisches Modell zur Untersuchung der Grundwasserströmung 
6 Erweiterter Berechnungsansatz nach Odenwald und Herten 
6.1 Anpassung an die Versuchsrandbedingungen 
Für den Vergleich der Ergebnisse der Versuchsreihe mit dem erweiterten Bruchansatz nach 
Odenwald und Herten, wurde der in [1] beschriebene Berechnungsansatz an die 
Randbedingungen der Modellversuche angepasst. 
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Die Berechnung der erforderlichen Filterhöhe beim Nachweis gegen hydraulischen 
Grundbruch mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter mit dem erweiterten 
Berechnungsansatz nach Odenwald und Herten (Berücksichtigung der vertikalen Strömung 
unterhalb des Wandfußes) erfolgt nach Gl. 13.                                             (13) 
Um den erweiterten Bemessungsansatz mit Berücksichtigung der vertikalen Strömung 
unterhalb des Wandfußes anwenden zu können, müssen folgende Parameter (Abb. 21) für 
die Randbedingungen des Versuchskastens in Abhängigkeit der Einbindetiefe t und der 
Potentialdifferenz h numerisch bestimmt werden: 
 Restpotentialhöhe hZ unterhalb des Wandfußes 
 vertikaler Abstand z vom Ansatzpunkt der Restpotentialhöhe hz bis zum Wandfuß 
 
Abb. 21: geometrische Einflussgrößen   
Zur Anwendung des erweiterten Berechnungsansatzes nach Odenwald und Herten wird die 
Restpotentialhöhe hz an jener Stelle unterhalb des baugrubenseitigen Ecks des Wandfußes 
benötigt, an der der vertikale hydraulische Gradient iz dem kritischen vertikalen hydraulischen 
Gradienten iz = iz,krit (Abb. 21) entspricht. 
Die Restpotentialhöhe hz wurde daher durch Variation der Einbindetiefe t und der 
Potentialdifferenz h näherungsweise numerisch bestimmt. Die Abb. 22 zeigt die numerisch 
ermittelte Beziehung zwischen hz/s, t/s und h/s in einem drei-dimensionalen 
Diagramm. 
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Abb. 22:  Beziehung zwischen hz/s, t/s und h/s 
Zusätzlich wird zur Berechnung der rückhaltenden Kraft R der vertikale Abstand z zwischen 
dem Wandfuß und dem Ansatzpunkt der Restpotentialhöhe hz benötigt (Abb. 21). Auch der 
Abstand z wurde mittels numerischen Simulationen in Abhängigkeit der Einbindetiefe t und 
der Potentialdifferenz h näherungsweise ermittelt. Die Abb. 23 zeigt die numerisch 
ermittelte Beziehung zwischen z/s, t/s und h/s in einem drei-dimensionalen 
Diagramm. 
 
Abb. 23: Beziehung zwischen z/s, t/s und h/s 
Mit den numerisch ermittelten Verhältnissen von hz/s und z/s kann nun für die 
Randbedingungen der Modellversuche mittels des erweiterten Berechnungsansatzes von 
Odenwald und Herten das Verhältnis von hkrit/s bestimmt werden. 
Somit ist ein direkter Vergleich der Ergebnisse der Versuchsreihe mit den Ergebnissen der 
numerischen Berechnungen nach dem erweiterten Ansatz von Odenwald und Herten [1] 
unter Berücksichtigung der vertikalen Strömung unterhalb des Wandfußes möglich. 
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6.2 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Ergebnissen der Modellversuche 
Unter Verwendung der Gl. 13 und den numerisch ermittelten Verhältnissen hz/s und z/s 
wurde die funktionale Beziehung zwischen hkrit/s, t/s und dF/s ermittelt. 
In der Abb. 24 sind die Ergebnisse der numerischen Berechnung mit dem erweiterten Ansatz 
direkt den Ergebnissen der Versuchsreihe gegenübergestellt. 
 
Abb. 24: Ergebnisse der numerischen Berechnungen mit dem erweiterten Berechnungsansatz und 
Ergebnisse der Versuchsreihe 
Aus der Abb. 24 ist ersichtlich, dass sowohl die Ergebnisse der Modellversuche als auch die 
Berechnungsergebnisse nach Odenwald und Herten bei einer bestimmten Einbindetiefe t ein 
Minimum der kritischen Potenzialdifferenz hkrit aufweisen. Wird ausgehend von diesem 
Minimum die Einbindetiefe t weiter reduziert, so ergibt sich eine größere kritische 
Potentialdifferenz hkrit. Damit werden die auf die numerischen Strömungsberechnungen 
basierenden Erkenntnisse von Odenwald und Herten auch mit dem angepassten 
numerischen Modell qualitativ bestätigt. 
Weiterhin ist aus der Abb. 24 ersichtlich, dass die mittels der numerischen 
Strömungsberechnungen ermittelten kritischen Potenzialdifferenzen hkrit kleiner sind, als die 
sich aus den Versuchen ergebenden kritischen Potenzialdifferenzen hkrit. Der Abstand 
zwischen den Ergebnissen nimmt dabei mit der Dicke des Auflastfilters dF überproportional 
stark zu.  
Der Unterschied zwischen den Ergebnissen aus der numerischen Berechnung und den 
Modellversuchen ergibt sich zum einen aufgrund des auf der sicheren Seite liegenden 
Ansatzes der ungünstigsten Strömung an der Wand, welcher beim erweiterten 
Berechnungsansatz von Odenwald und Herten zur Anwendung kommt. Dabei werden nur 
das Eigengewicht des Versuchssandes und des Auflastfilters als rückhaltende Kraft 
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angesetzt, Reibungskräfte werden nicht berücksichtig. Jedoch wirken beim hydraulischen 
Grundbruch, mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter, auch im kritischen Zustand 
rückhaltende Reibungskräfte im Auflastfilter und im Versuchssand. Diese Vereinfachungen 
führen zu den Abweichungen zwischen den versuchstechnisch ermittelten kritischen 
Potentialdifferenzen hkrit und den numerisch ermittelten kritischen Potentialdifferenzen hkrit. 
Das Ziel von weiteren Untersuchungen ist es daher, einen Berechnungsansatz durch Wahl 
eines geeigneten Ersatzkörpers und durch Berücksichtigung von Reibungskräften zu 
entwickeln, dessen Bruchkurven besser mit den Ergebnissen der Modellversuche 
übereinstimmen. 
7 Bestimmung der Bruchkörperform mittels der Particle Image Velocimetry Methode 
7.1 Ermittlung der Bruchkörperbreite in Abhängigkeit der Einbindetiefe und der 
Dicke des Auflastfilters 
Mittels der Particle Image Velocimetry Methode (PIV-Methode) bzw. mittels der 
Wegaufnehmer konnte die Breite des Bruchkörpers bei den Versuchen bestimmt werden. 
Vergleicht man die maximale Breite der Bruchkörper der einzelnen Versuche, zeigt sich 
deutlich, dass sowohl die Dicke des Auflastfilters dF sowie die Einbindetiefe t der Wand einen 
Einfluss auf die Breite des Bruchkörpers haben. Die  Abb. 25 zeigt die funktionale Beziehung 
zwischen b/s, t/s und dF/s bzw. (t/2)/s. Der Vergleich der tatsächlichen maximalen 
Breite des Bruchkörpers und der angesetzten Breite des Ersatzkörpers nach Terzaghi/Peck 
((t/2)/s) zeigt, dass die Breite des Ersatzkörpers deutlich geringer ist als die maximale 
Breite des beobachteten Bruchkörpers. Zu erkennen ist außerdem, dass die Breite des 
Bruchkörpers bei einem Verhältnis von t/s = 0,1 ein Minimum erreicht. Dies deutet auf einen 
Zusammenhang zwischen der kritischen Potentialdifferenz hkrit und der maximalen Breite b 
des Bruchkörpers hin. 
 
Abb. 25: Bruchkörperbreite in Abhängigkeit der Einbindetiefe t und der Dicke des Auflastfilters dF 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 12.02.2013 Seite 27 von 65 
7.2 Abmessungen und Form der Bruchkörper 
In der Anlage A sind die mittels der PIV-Methode ermittelten Bruchkörper aller Versuche mit 
ihren Abmessungen dargestellt. Die Abbildungen zeigen die gemessene Bruchköperform 
und die Verschiebungen des Versuchssandes kurz vor dem Versagen durch hydraulischen 
Grundbruch. Es sind daher die maximalen, kurz vor dem Versagen beobachteten 
Bruchkörper der einzelnenn Versuche dargestellt. 
Die Abmessungen der dargestellten Bruchkörper wurden anhand der in unserem 
Forschungsbericht vom 27.05.2011 abgebildeten Diagramme zu den vertikalen 
Verschiebungen luftseitig der Wand bestimmt.  
Es ist allerdings anzumerken, dass nicht davon ausgegangen werden kann, dass immer der 
maximale im Versuchskasten aufgetretene Bruchkörper gemessen wurde. Vielmehr wurde 
nur der Bruchkörper an einer Seitenwand gemessen, an der nicht zwangsläufig der 
maßgebende Bruchkörper auftreten muss.  
Alle Gleichgewichtbetrachtungen an den gemessenen Bruchkörpern (Abschnitt 9.1) sind 
daher nur Annäherungen und die Abweichungen vom gemessenen Bruchkörper zum 
tatsächlichen müssen beachtet werden. 
Dies gilt auch für den Vergleich des Ersatzkörpers nach dem modifizierten 
Berechnungsansatz (Abschnitt 9.2) mit den gemessenen Bruchkörpern. Auch hier ist zu 
beachten, dass der gemessene Bruchkörper nicht zwangsläufig dem tatsächlichen 
entsprechen muss. 
In der Anlage A sind daher die gemessenen Bruchkörper der einzelnen Versuche mit grünen 
oder roten Punkten markiert. Ein grüner Punkt bedeutet, dass der hydraulische Grundbruch 
im Bereich der beobachteten Außenwand stattgefunden hat. Was aber auch nicht 
zwangsläufig bedeutet, dass auch der maßgebende Bruchkörper aufgezeichnet wurde, da 
sich der Bruch meist über eine gewisse Tiefe abspielte. Ein roter Punkt bedeutet hingegen, 
dass der Bruch innerhalb oder an der unbeobachteten Außenwand stattgefunden hat.  
7.3 Beobachteter Bruchablauf 
Die Abb. 26 zeigt die mittels der PIV-Methode ermittelten absoluten Verschiebungen im 
Bereich des Fußes der Zwischenwand für verschiedene Potentialdifferenzen h des 
Versuchs mit einer Einbindelänge von t = 4 cm und einer Dicke des Auflastfilters von 
ebenfalls dF = 4 cm. Es ist zu erkennen, dass die absoluten Verschiebungen bei einer 
Potentialdifferenz von h = 42 cm unterhalb des Wandfußes der Zwischenwand beginnen. 
Bei Erhöhung der Potentialdifferenz breiten sich die Verschiebungen zuerst in Richtung der 
Baugrubenseite hin (h = 46 cm) und dann bis hinter die Zwischenwand aus (h = 50 – 
54 cm). Erreichen die Verschiebungen die Oberseite des Bodens im Zustrombereich hinter 
der Wand, kommt es zum hydraulischen Grundbruch. Die beiden letzten Darstellungen in der 
Abb. 26 zeigen die Verschiebungen bei der derselben Potentialdifferenz (h = 54 cm), aber 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 12.02.2013 Seite 28 von 65 
zu verschiedenen Zeitpunkten. Der beschriebene Versagensablauf konnte in nahezu allen 
durchgeführten Versuchen festgestellt werden. 
 
Abb. 26: Beobachteter Verlauf des hydraulischen Grundbruchs (Versuch mit t = 4 cm und dF = 4 cm) 
In unserem Forschungsbericht vom 27.05.2011 sind die Auswertungen aller mittels der PIV-
Methode erfassten Verschiebungen des Versuchssandes in Abhängigkeit der 
Potentialdifferenz h dargestellt.  
8 Mobilisierte rückhaltende Kräfte im Auflastfilter  
Bei der Wahl des Materials für den Auflastfilter muss darauf geachtete werde, dass sowohl 
die mechanische Filterstabilität als auch die hydraulische Filterwirksamkeit gegeben ist. 
Daher darf bei Überlegungen zum Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch mit luftseitiger 
Sicherung durch einen Auflastfilter davon ausgegangen werden, dass es im Filter zu keinen 
oder nur zu einem vernachlässigbar kleinen Potentialabbau kommt. Dies bedeutet 
wiederrum, dass keine bzw. nur eine zu vernachlässigbar kleine Strömungskraft innerhalb 
des Auflastfilters wirkt. Daher wirken im Auflastfilter stets die vollen effektiven Spannungen 
ohne Reduzierung durch Strömungskräfte. 
Beim erweiterten Berechnungsansatz nach Odenwald und Herten wurde das Gleichgewicht 
zwischen den destabilisierenden Einwirkungen S und den rückhaltenden Kräften R an einem 
Bodenprisma mit vernachlässigbarer Breite (Stromfaden) betrachtet. Aufgrund der 
vernachlässigbaren Breite des Ersatzkörpers nach Odenwald und Herten, würde die 
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch gegen unendlich streben, für den Fall, dass die 
Reibungskräfte im Filter berücksichtigt werden. Ein Ansetzen der Reibungskräfte war daher 
bei diesem Ansatz nicht zielführend. 
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8.1 Gewichtskraft und Reibungskräfte in den Scherfugen 
Im Abschnitt 9 werden jedoch Berechnungsansätze betrachtet, bei denen der Bruchkörper 
eine definierte Breite b hat. 
Bei diesen Ansätzen kann daher eine Reibungskraft in der Bruchfläche RF,F sowie zwischen 
Auflastfilter und Baugrubenverbauung RF,W angesetzt werden (Abb. 27). 
 
Abb. 27: Berücksichtigung der rückhaltenden Reibungskräfte RF im Auflastfilter 
Wird von einer vertikalen, geraden Scherfläche ausgegangen und wird auf der sicheren Seite 
liegend vorausgesetzt, dass im Auflastfilter der aktive horizontale Erddruck Eagh wirkt, kann 
die maximal im Auflastfilter übertragbare Reibungskraft RF,F bei einem unter dem 
Wasserspiegel liegenden Auflastfilter mit folgender Gleichung (14) ermittelt werden:                                               (14) 
Die Reibungskraft zwischen Wand und Auflastfilter lässt sich wie folgt ermitteln:                                            (15) 
Dabei ist zusätzlich zu den bereits definierten Begriffen: 
'F Reibungswinkel des Auflastfilters  
’F Wichte unter Auftrieb des Auflastfilters 
 Wandreibungswinkel (hier 1/3 ‘F) 
Die im Filter und zwischen Filter und Wand wirkenden Reibungskräfte gehen als 
rückhaltende Einwirkungen in den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch 
ein. 
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8.2 Rückhaltende Kräfte aus der Gewölbewirkung 
Beim Versagen durch hydraulischen Grundbruch mit luftseitiger Sicherung durch einen 
Auflastfilter kommt es im Bereich des Bruchkörpers zum Aufschwimmen des Auflastfilters, 
wobei im Filter stets die vollen effektiven Spannungen wirken. Dabei wird der Auflastfilter 
durch das Basismaterial nach oben gedrückt (Abb. 28).  
Dabei kommt es zu einer Hebungsdifferenz u (Relativverschiebung) zwischen dem 
aufschwimmenden Filter und dem lagestabilen Bereich des Auflastfilters. Durch die 
Relativverschiebung werden die Reibungs- und Strukturwiderstände in den Scherfugen 
mobilisiert und es kommt zu einer Verdrehung der Hauptspannungsrichtungen [11]. Dadurch 
bildetet sich ein Druckgewölbe aus, welches den nachgebenden Bereich des Auflastfilters 
vollständig überspannt (Abb. 28) und die Lasten überproportional in die seitlichen 
Auflagerpunkte umleitet.  
Voraussetzung für die Ausbildung eines Gewölbes ist zum einen die Ausbildung einer 
Hebungs- oder Setzungsdifferenz u und einer ausreichenden Dicke des Auflastfilters dF zur 
Breite des Ausfallbereiches b. Außerdem muss nachgewiesen werden, dass sich die 
seitlichen Auflager durch den zusätzlichen Druck aus dem Gewölbe nicht verschieben oder 
versagen. 
 
Abb. 28: Gewölbeausbildung im Auflastfilter 
Für die weiteren Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass die oben dargestellten 
Voraussetzungen erfüllt sind. Im Folgenden wird daher untersucht, ob durch die 
Gewölbebildung im Auflastfilter beim Versagen durch hydraulischen Grundbruch tatsächlich 
zusätzliche rückhaltende Kräfte mobilisiert werden können und wenn ja, wie groß diese sind. 
Terzaghi untersuchte in [10] und [12] die Gewölbewirkung in Sanden anhand von 
sogenannten „trap-door“ Versuchen. Dabei wird ein streifenförmiger Abschnitt (trap-door) in 
einem Versuchsbehälter (Abb. 29) abgesenkt. Durch das Absenken des horizontalen 
Streifens kommt es zu einer Verschiebung des oberhalb des Steifens gelegenen Sandes. 
Aufgrund der Relativverschiebung zwischen dem absinkenden Boden und dem in Ruhe 
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verbleibenden Sand werden Reibungskräfte mobilisiert die dieser Bewegung entgegen 
wirken. 
 
Abb. 29: Untersuchung der Gewölbewirkung mittels „Trap-door“ Versuche 
Dabei wird vereinfacht angenommen, dass die Scherflächen vertikal verlaufen. Trotz dieser 
Annahme stimmen die Ergebnisse der rechnerischen Untersuchungen mit den vorhandenen 
experimentellen Untersuchungen gut überein [12]. Des Weiteren wird angenommen, dass 
der Druck auf den ausweichenden Streifen gleich der Differenz aus dem oberhalb des 
Streifen gelegenen Sandgewichts und dem vollen Reibungswiderstand in den vertikalen 
Scherflächen ist. 
Das vertikale Gleichgewicht wird dann entsprechend der Abb. 29 an einem Bodenelement 
betrachtet: 
                                                          (16) 
Dabei ist: 
z vertikale Spannung 
xz Scherspannung in der vertikalen Scherfuge 
s Breite des nachgebenden Streifens 
G Gewicht des betrachteten Bodenteilchiens 
Die Gleichung kann wie folgt vereinfacht werden: 
                                                                                                                (17) 
Dabei ist zusätzlich zu den bereits erklärten Zeichen  die Wichte des Bodens. 
Nach der Mohr-Coulomb‘schen Gleichung wird die wirkende Scherspannung xz wie folgt 
berechnet:                            (18) 
Dabei ist: 
c‘ Kohäsion 
x horizontale Spannung 
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‘ der Reibungswinkel des Bodens 
Die horizontale Spannung berechnet sich aus der vertikalen Spannung z und einer 
empirischen konstanten K die das Verhältnis von vertikaler zu horizontaler Spannung angibt 
(x = K . v).  Die Gleichung (19) ergibt sich dann zu: 
                                                     (19) 
Werden nun beide Seiten der Gleichung (20) durch z und s dividiert, ergibt sich folgende 
Differentialgleichung: 
                                                                       (20) 
Wenn gilt, z = 0 und z = p (Auflast), dann ergibt sich die Lösung der Differenzialgleichung 
zu:                        [              ]                       (21) 
Nach Gleichung (21) ergibt sich nun jene vertikale Spannung z welche auf den 
nachgiebigen Streifen wirkt. 
Wendet man nun diese Theorie auf die Problemantik des hydraulischen Grundbruchs mit 
luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter an, kann das Gleichgewicht am selben 
Bodenelement betrachtet werden. Jedoch muss beachtet werden, dass eine Verschiebung 
des Bodenelements gegen die Wirkungsrichtung der Gewichtskraft des Bodenelementes zu 
untersuchen ist. Als rückhaltende Kräfte wirken daher sowohl das Eigengewicht des 
Bodenelements als auch die Scherkräfte entlang der vertikalen Scherflächen (Abb. 30). 
 
Abb. 30: Gleichgewichtsbetrachtung zur Untersuchung der Gewölbewirkung im Auflastfilter 
Das Gleichgewicht am Bodenelement ergibt sich dann zu: 
                                               (22) 
Wobei für die Ermittlung der Scherspannung xz beachtet werden muss, dass sich die 
vertikale Scherfuge auf einer Seite entlang der Wand ausbildet. Hier ist anstatt des 
Reibungswinkels des Filters ‘F der Wandreibungswinkel  anzusetzen. 
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Wird die Gleichung (22) analog der Gleichung (20) umgestellt, ergibt sich die Lösung aus der 
resultierenden Differentialgleichung mit z = 0 für z = 0 zu: 
                             [                     ]        (23) 
z,max ist dann jene vertikal nach oben gerichtete Spannung, die maximal auf die Unterseite 
des Filters wirken kann ohne dass es zu einem Versagen durch Aufschwimmen kommt. Bei 
der Lösung der Differenzialgleichung wurde davon ausgegangen, dass im Auflastfilter keine 
Kohäsion c wirkt und dass auf dem Filter keine zusätzlichen Auflasten p aufgebracht werden. 
In der Abb. 31 ist die maximale vertikal nach oben gerichtete Spannung z,max aus der 
Gewölbewirkung (Gl. 23) und die vertikale Spannung z,max aus den Reibungskräften RF,W 
und RF,F entlang der Scherflächen und dem Eigengewicht des Auflastfilters G’F in 
Abhängigkeit des Verhältnisses dF/b dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass es ungefähr ab 
einem Verhältnis von dF/b = 0,5 zu relevanten Unterschieden zwischen den beiden 
Berechnungsansätzen kommt. Bei kleineren Verhältnissen von dF/h ergeben sich nahezu 
dieselben maximalen vertikalen Spannungen z,max. 
 
Abb. 31: Vergleich der möglichen vertikalen Spannungen z,max  
9 Modifizierter Berechnungsansatz zur Annäherung der numerischen 
Berechnungsergebnisse an die Versuchsergebnisse 
9.1 Gleichgewichtsbetrachtung am gemessenen Bruchkörper 
Bei dieser Gleichgewichtsbetrachtung wurden die mittels der Particle Image Velocimetry 
Methode (PIV-Methode) ermittelten Bruchkörper (siehe Abschnitt 7.2 und Anlage A) als 
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Ersatzkörper für den Gleichgewichtsnachweis herangezogen. Das Prinzip dieser 
Gleichgewichtsbetrachtung wird im Folgenden beschrieben. 
Die rückhaltenden Kräfte R setzen sich hierbei aus dem Eigengewicht des gemessenen 
Bruchkörpers G‘S, dem Eigengewicht des berücksichtigten Auflastfilters G‘A sowie aus der 
Reibungskraft im Auflastfilter RF,F und zwischen Auflastfilter und Zwischenwand RF,W 
zusammen (Abb. 32). 
Alternativ wurde für die Gleichgewichtsbetrachtung auch die vertikalen Spannungen z,max 
aus der  Gewölbewirkung nach Abschnitt 8.2 anstatt des Gewichts des Auflastfilters und der 
Reibungskräfte im Auflastfilter als rückhaltende Kraft  angesetzt (Abb. 32). 
Die Reibungskräfte in der Scherfuge im Basismaterial müssen unberücksichtigt bleiben, da 
sich deren Größe aufgrund der Verschiebungen und Umlagerungen des Versuchssandes 
aus numerischen Berechnungen nicht ausreichend genau bestimmen lassen. 
Die rückhaltende Kraft aus dem Eigengewicht des Bruchkörpers G‘S berechnet sich wie folgt:                            (24) 
Dabei ist: 
ABruch die Fläche des mittels der PIV-Methode ermittelten Bruchkörpers (Anlage A) 
Die rückhaltende Kraft aus dem Eigengewicht des Auflastfilters G‘A berechnet sich nach 
folgender Gleichung (25):                                    (25) 
Dabei ist: 
AFilter berücksichtigte Filterfläche 
Die Breite der berücksichtigten Filterfläche ist dabei gleich der Breite des mittels der PIV-
Methode ermittelten Breite des Bruchkörpers an der Oberfläche des Versuchssandes 
(Abschnitt 7.1). Die Höhe ist gleich der Dicke des Auflastfilters dF. 
Die rückhaltende Reibungskräfte im Auflastfilter RF,F und RF,W werden gemäß Abschnitt 8 
berücksichtigt und sind unabhängig von der Breite des Bruchkörpers b (gültig für b > 0). Für 
diese Gleichgewichtsbetrachtung wurde davon ausgegangen, dass in den Scherfugen 
aufgrund der großen Verformungen nur noch der Restreibungswinkel mit ’r,F = 40,6° wirkt. 
Der Wandreibungswinkel wurde mit  = 1/3 ’r,F = 13,5° angesetzt. 
Die resultierende rückhaltende Kraft R errechnet sich aus:                       (26a) 
bzw.                      (26b) 
Die Abb. 32 zeigt das Prinzip der Gleichgewichtsbetrachtung am gemessenen Bruchkörper, 
wobei die Form des gemessenen Bruchkörpers zwischen den einzelnen Versuchen stark 
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variiert. Die Form und Abmessung des jeweiligen Bruchkörpers kann der Anlage A 
entnommen werden. 
Die Fläche des Bruchkörpers AS wurde mittels der Software „AutoCAD Architecture 2010“ 
aus den Bruchkörperdarstellungen in Anlage A bestimmt.  
Zur Ermittlung der angreifenden Strömungskraft S wurde mittels der Software „FEFLOW 2D 
6.0“ die Restpotentialhöhe hr im Bruchkörper numerisch ermittelt. Die auf den Bruchkörper 
wirkende resultierende Strömungskraft S ergibt sich dann aus Gleichung (27).        ∫                       (25) 
Die Restpotentialhöhe hr und damit die Strömungskraft S entlang der Bruchfläche wurde für 
die jeweilige, mittels der Modellversuche ermittelte, kritische Potentialdifferenz hkrit (Abb. 1) 
bestimmt.  
 
  
Abb. 32: Prinzipskizze für die Gleichgewichtsbetrachtung am gemessenen Bruchkörper 
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Damit ein Gleichgewicht zwischen der angreifenden Strömungskraft S und den 
rückhaltenden Kräften herrscht, muss die Bedingung S/R ≤ 1 (Ausnutzungsgrad im 
Grenzzustand ≤1) erfüllt sein. Ist das Verhältnis S/R > 1 (Ausnutzungsgrad im 
Grenzzustand >1) würde nach dem hier angewendeten Gleichgewichtsbetrachtung ein 
Versagen eintreten.  
In der Tab. 1 sind die resultierenden rückhaltenden Kräfte R (aus beiden Varianten) sowie 
die resultierende Strömungskraft S, welche auf den ermittelten Bruchkörper wirkt, für alle 
Versuche angegeben. Zusätzlich wurde der Ausnutzungsgrad im Grenzzustand  aller 
Versuche ermittelt. Bei sechs Versuchen konnte kein Bruchkörper mittels der PIV-Methode 
bestimmt werden, da der hydraulische Grundbruch im Inneren des Versuchskastens 
stattgefunden hat und der Bruchkörper daher von der Fotokamera (PIV-Methode) nicht 
erfasst werden konnte. 
Tab. 1: Ausnutzungsgrad im Grenzzustand  
 
Aus der Tab. 1 geht hervor, dass für alle Versuche der Ausnutzungsgrad im Grenzzustand  
größer als eins ist. Demnach hätte der hydraulische Grundbruch nach dieser 
Gleichgewichtsbetrachtung bei allen Versuchen schon bei einer niedrigeren 
Potentialdifferenz h als der gemessenen kritischen Potentialdifferenz hkrit eintreten 
müssen.  
Die Unterschiede die sich zwischen dem Ansatz der Gewichtskraft des Auflastfilters G’A mit 
den Reibungskräften RF,F und RF,W und der vertikalen Spannung z,max aus der 
Gewölbewirkung ergeben sind sehr gering (Tab. 1). Dies entspricht auch der Abb. 31, nach 
der sich relevante Unterschiede erst ab einem Verhältnis von dF/b = 0,5 ergeben.  
Die hohen Ausnutzungsgrade im Grenzzustand > 1) können zum einen daran liegen, 
dass wie bereits erwähnt, zwar die tatsächlich gemessene Bruchkörperform zur Anwendung 
gekommen ist, diese aber nicht zwangsläufig den maßgebenden Bruchkörper darstellen 
Gewicht+Reibung Gewölbewirkung Gewicht+Reibung Gewölbewirkung
Dicke des 
Auflastfilters 
dF [cm]
Einbinde-
tiefe t 
[cm]
Strömungskraft 
S [N/cm]
6 1 1,37 0,99 0,99 1,38 1,38
4 0 0,91 0,77 0,77 xx xx
4 0,5 xx xx xx xx xx
4 1 0,52 0,46 0,46 1,13 1,12
4 2 0,85 0,62 0,62 1,39 1,38
4 3 1,03 0,78 0,78 1,33 1,32
4 4 0,92 0,72 0,72 1,29 1,29
4 5 1,14 0,87 0,87 1,31 1,31
2 0 xx xx xx xx xx
2 0,5 xx xx xx xx xx
2 1 0,24 0,25 0,25 xx xx
2 2 xx xx xx xx xx
2 3 0,40 0,31 0,31 1,29 1,29
2 4 0,51 0,33 0,33 1,53 1,53
2 5 0,88 0,62 0,62 1,41 1,41
2 8 1,32 0,90 0,90 1,46 1,46
Ausnutzungsgrad rückhaltende Kraft R
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muss. Abweichungen des gemessenen Bruchkörper zum tatsächlichen Bruchkörper sind 
wahrscheinlich (siehe Abschnitt 7.2). Außerdem wurden alle Reibungskräfte im 
Versuchssand vernachlässigt. 
Zusätzlich kann davon ausgegangen werden, dass es schon vor dem Versagen durch 
hydraulischen Grundbruch zu einer Verzerrung des Potentialliniennetzes kommt. Aufgrund 
der Richtung der Strömungskraft kommt es im Abstrombereich zu einer Auflockerung des 
Versuchssandes und im Zustrombereich zu einer Verdichtung des Basismaterials. Dadurch 
findet im Laufe des Versuchs, mit steigender Potentialdifferenz h, der Potentialabbau immer 
mehr auf der Zustromseite statt, was wiederum zu geringeren Strömungskräften auf der 
Abstromseite der Zwischenwand führt. Dies führt dazu, da dieser Effekt nicht bei der 
numerischen Berechnung berücksichtigt werden kann, dass die in der 
Gleichgewichtsbetrachtung angesetzten Strömungskräfte zu groß sind. Da sich aber sowohl 
der Zeitpunkt als auch der Grad der Verdichtung bzw. der Auflockerung nicht oder nur sehr 
schwer bestimmen lässt, wurde hier auf die Berücksichtigung dieses Effektes verzichtet. 
9.2 Berechnungsansatz mit Bruchkörperform nach iz,krit 
Bei diesem Berechnungsansatz wurde die Form des Bruchkörpers anhand des vertikalen 
kritischen hydraulischen Gradienten iz,krit = B‘/W‘ bestimmt. Dabei wird vorausgesetzt, dass 
dann kein hydraulischer Grundbruch eintritt, wenn die im gesamten Abstrombereich auf den 
Versuchssand wirkenden Kräfte im Gleichgewicht sind. 
Wie bereits im Abschnitt 7.1 erläutert, ist die Breite des Bruchkörpers sowohl von der 
Einbindetiefe t also auch von der Dicke des Auflastfilters dF abhängig. Die Abhängigkeit der 
Breite des Bruchkörpers b von der Dicke des Auflastfilters dF ergibt sich dabei daraus, dass 
bei größeren Dicken des Auflastfilters dF höhere kritische Potentialdifferenzen hkrit erreicht 
werden können. Mit der kritischen Potentialdifferenz hkrit wird auch jener Bereich größer, in 
dem der kritische vertikale hydraulische Gradient iz,krit überschritten wird. In den Bereichen 
mit iz > iz,krit, ist die lokale Strömungskraft S stets größer als die lokale Gewichtskraft G’S. Ist iz 
< iz,krit, bedeutet das, dass die Strömungskraft S kleiner als die lokale Gewichtskraft G’S ist. 
Ein Versagen kann daher nur in jenen Bereichen stattfinden, in denen iz ≥ iz,krit ist (Abb. 33). 
Die Form des Bruchkörpers muss sich daher aus dem Verlauf des vertikalen kritischen 
hydraulischen Gradienten iz,krit ergeben. Da der Verlauf des vertikalen kritischen 
hydraulischen Gradienten iz,krit abhängig von der Einbindetiefe t und der Potentialdifferenz h 
ist, ist auch die Form des Bruchkörpers von diesen Parametern abhängig. 
Auch oberhalb der iz,krit – Linie gibt es Bereiche, in welchen aufgrund der Überlagerung des 
Basismaterials mit einem Auflastfilter effektive vertikale Spannungen ‘S,v (‘S,v > 0) und 
somit auch Reibungskräfte wirken. In diesen Bereichen kann es lokal ebenfalls zu keinem 
Versagen kommen (Abb. 33).  
Zum Versagen kann es nur in jenen Bereichen kommen, in denen die effektiven vertikalen 
Spannungen ‘S,v gleich Null sind (Abb. 34). Der Bereich oberhalb der „spannungsfreien 
Zone“ wird beim Versagen mit angehoben und versagt durch Aufschwimmen. 
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Abb. 33: effektive vertikale Spannungen im Ersatzkörper 
Entwickelt man anhand dieser Erkenntnisse einen Ersatzkörper, wird dieser nach untenhin 
vom Punkt A bis zum Punkt B durch die iz,krit – Linie begrenzt. Der Punkt A ist dabei der 
Schnittpunkt der iz,krit – Linie mit der Verlängerung der Zwischenwand und der Punkt B liegt 
an jener Stelle auf der iz,krit – Linie, an der bei der kritischen Potentialdifferenz hkrit die 
effektive vertikale Spannung ‘S,v = 0. Rechts vom Punkt B kann es zu keinem Versagen 
mehr kommen. Seitlich wird der Ersatzkörper auf der linken Seite durch die Zwischenwand 
und deren vertikaler Verlängerung bis zum Punkt A definiert. Auf der rechten Seite bildet sich 
eine vertikale Scherfuge durch den Punkt B aus, in der über die gesamte Höhe effektive 
vertikale Spannungen ‘S,v wirken. Durch die wirkenden Scherkräfte hängt sich ein 
Bodenkörper, welcher sich mit dem Winkel  vom Punkt B ausbreitet, an den Ersatzkörper 
an (Abb. 36). Auf der rechten Seite wird der Ersatzkörper daher durch den angehängten 
Bodenkörper begrenzt. 
Damit es nicht zu einem Versagen eines Teils des oben beschriebenen Ersatzkörpers 
kommt, muss der Gleichgewichtsnachweis auch für alle Teilbereiche erfüllt sein (siehe hierzu 
Abschnitt 9.2.2).  
Die Größe des Winkels  ist schwer zu definieren, da in der Scherfuge durch den Punkt B 
nur die durch die Strömungskraft S abgeminderten effektiven vertikalen Spannungen *S,v 
wirken und die Größe des Verhältnisses zwischen effektiver vertikaler und horizontaler 
Spannungen (Seitendruckbeiwert K) ebenfalls unbekannt ist.  
Nach DIN 1054:2010-12, Abschnitt 7.6.3, hängt sich an einem auf Zug belasteten Einzelpfahl 
ein pyramidenförmiger Bodenkörper mit einem Öffnungswinkel von ' an (Abb. 34). Bei 
gleichen Randbedingungen würde sich demnach auch an den Auftriebskörper ein 
Bodenkörper mit einem Öffnungswinkel von  = ‘S anhängen. 
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In der DIN 1054:2010-12 werden keine Angaben über den Einfluss der Bodenwichte auf den 
Öffnungswinkel gemacht. Vielmehr findet diese Formel häufig Anwendung bei der 
Bemessung von Zugpfählen beim Nachweis der Sicherheit gegen Aufschwimmen. Es kann 
daher davon ausgegangen werden, dass der Winkel  auch für unter Auftrieb stehende 
Böden angesetzt werden kann. 
 
Abb. 34: Geometrie des an einem Einzelpfahl angehängten Bodens [aus DIN 1054:2010-12] 
Dies gilt jedoch nur für den Fall, dass der Erdruckbeiwert K gleich eins und die Wichte des 
Sandes *s unter Berücksichtigung der Strömungskraft S auf beiden Seiten der Scherfuge 
gleich groß ist. Für diesen Sonderfall, ist die maximal in der Scherfuge wirkende 
Reibungskraft max gleich dem Gewicht des angehängten Bodenkörpers G‘S bei einem 
Öffnungswinkel von  = 'S. Es gilt daher max = G’S. 
Demnach ist der Winkel unabhängig von der effektiven Wichte des Bodens *s, solange 
diese im gesamten Einflussbereich konstant bleibt.  
Durch die ungleichmäßige Durchströmung des Bodens an der Luftseite der Zwischenwand 
ist diese Voraussetzung allerdings nicht gegeben. 
Des Weiteren kann auf der sicheren Seite liegend angenommen werden, dass in der 
vertikalen Scherfuge durch den Punkt B, analog zum Nachweis der Sicherheit gegen 
Aufschwimmen nach DIN 1054:2010-12, nur der aktive horizontale Erddruck Eagh wirkt, also 
der aktive horizontale Erddruckbeiwert Kagh und nicht K = 1.  
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Abb. 35: Angehängter Bodenkörper mit K = 1 
Es kann daher fast ausgeschlossen werden, dass der Öffnungswinkel  gleich dem 
Reibungswinkel ‘S ist. Der Vollständigkeit wegen werden im Folgenden jedoch auch 
Berechnungen mit einem Öffnungswinkel von  = ‘S durchgeführt. 
Nach DIN 1054:2010-12, Abschnitt 10.2.2, darf die Reibungskraft wie die 
Vertikalkomponente des aktiven Erddruckes Ea behandelt werden. Geht man nach diesem 
Ansatz vor, ist  = 0° und die horizontal Komponente des Erddruck errechnet sich mit Kagh. 
Zusätzlich wird noch der Fall mit einem Öffnungswinkel von  = 'S/2 betrachtet. Dies 
entspricht einem Seitendruckbeiwert von K = 0,5 bei gleichmäßiger Durchströmung. 
Folgende Fälle werden daher näher untersucht: 
- der Winkel entspricht dem Reibungswinkel 'S 
- der Winkel entspricht der Hälfte des Reibungswinkels 'S/2 
- der Winkel = 0°, in der Scherfuge wird die rückhaltende Reibungskraft RS,S über die 
effektiven vertikalen Spannungen ‘S,v und den aktiven Erddruck berechnet 
Die Abb. 36 zeigt schematisch die Form des Ersatzkörpers für den Berechnungsansatz nach 
iz,krit und die Breite des für den Nachweis berücksichtigten Auflastfilters. 
Zum Vergleich des oben beschriebenen Ersatzkörpers mit dem tatsächlich gemessenen 
Bruchkörper, ist der kritische hydraulische Gradient iz,krit für die bei den Versuchen erreichten 
kritische Potentialdifferenz hkrit in der Anlage A dargestellt. Ein direkter Vergleich zwischen 
den gemessenen Bruchkörpern und den beschriebenen Ersatzkörper ist aber nicht möglich, 
da der hydraulische Grundbruch bei höheren Potentialdifferenzen hkrit aufgetreten ist als 
nach dem hier beschriebenen Ansatz berechnet wurden. 
Die auf den Ersatzkörper wirkende Restpotentialhöhe hr wurde auch für diesen 
Berechnungsansatz numerisch mittels der Software „FEFLOW 2D 6.0“ entlang der unteren 
Begrenzung des Ersatzkörpers ermittelt (Abb. 37). Die angreifende Strömungskraft 
berechnet sich nach der Gleichung (27). 
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Abb. 36: Ersatzkörper 
Die Ermittlung der resultierenden Strömungskraft S sowie der resultierenden Gewichtskräfte 
G’A und G’S erfolgte grafisch mittels der Software „AutoCAD Architecture 2010“. Dazu wurde 
für alle Versuche sowohl die entlang der iz,krit-Linie wirkende Strömungskraft sowie die 
Gewichtskraft des Auflastfilters G‘A und des Bodens G‘S entlang der Unterkante des 
Auflastfilter nach oben hin aufgetragen (Abb. 37). 
Durch diese zeichnerische Darstellung der wirkenden Kräfte lässt sich sehr einfach die Lage 
des Punktes B (siehe Abb. 36) bestimmen. Die Lage des Punkt B ergibt sich aus dem 
Schnittpunkt der nach oben hin aufgetragenen entlang der iz,krit-Linie wirkenden 
Restpotentialhöhe hr und der ebenfalls nach oben hin aufgetragenen iz,krit-Linie um die 
Dicke des Auflastfilters dF nach oben verschoben. 
Die rückhaltende Kraft R setzen sich bei diesem Berechnungsansatz aus der Gewichtskraft 
des Bruchkörpers G’S und der Gewichtskraft des mitwirkenden Auflastfilters G’F sowie aus 
der Reibungskraft im Auflastfilter RF,F und der Reibungskraft zwischen Auflastfilter und 
Zwischenwand RF,W zusammen. Für den Fall, dass = 0° wird zusätzlich die Reibungskraft 
RS,S in der Scherfuge angesetzt (Gl. 28a). 
)(''
,,, SSFFWFFS RRRGGR                    (28a) 
Alternativ wurde auch für diesen modifizierten Berechnungsansatz die vertikalen 
Spannungen z,max aus der  Gewölbewirkung nach Abschnitt 8.2 anstatt des Gewichts des 
Auflastfilters und der Reibungskräfte im Auflastfilter als Rückhaltende Kraft  angesetzt (Abb. 
32). 
 )('
,max, SSzS RGR            (28b) 
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Abb. 37: Prinzipskizze für den Berechnungsansatz mit Bruchkörper nach iz,krit 
Wobei hier schon vorweggenommen werden kann, dass mit beiden Ansätzen nahezu 
dieselben Ergebnisse erzielt werden (siehe Abb. 39 bis Abb. 44). Auf den Unterschied 
zwischen den beiden Ansätzen wird daher im Folgenden in der Beschreibung der 
Ergebnisse nicht näher eingegangen. 
Für die Ermittlung der rückhaltenden Kraft RS,S wurde die in der Scherfuge wirkende 
Strömungskraft numerisch ermittelt und die effektiven vertikalen Spannungen *s,v berechnet. 
Über die effektiven vertikalen Spannungen wurde dann die rückhaltende Scherkraft RS,S 
bestimmt. 
Die rückhaltenden Reibungskräfte RS,W, welche entlang der Zwischenwand wirkt, wurde bei 
den Berechnungen vernachlässigt. Numerische Untersuchungen hierzu haben gezeigt, dass 
die wirkenden Reibungskräfte RS,W vernachlässigbar klein ist, da sie aufgrund der in diesem 
Bereich relativ großen vertikalen Strömungskräfte S im Bruchzustand nur im oberen Bereich 
des Basismaterials wirkt (Abb. 38). 
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Abb. 38: Berücksichtigung der rückhaltenden Reibungskräfte RS,W im Basismaterial 
Im Folgenden sind die mit dem vorgestellten Berechnungsansatz ermittelten Bruchkurven 
dargestellt (Abb. 39 bis Abb. 44) und werden mit den Ergebnissen der Modellversuchsreihe 
verglichen. Dabei wurde zur numerischen Bestimmung der kritischen Potentialdifferenz hkrit  
zwischen den ermittelten Werten der angreifenden und rückhalten Kräften für verschiedenen 
Potentialdifferenzen h linear interpoliert. Die kritische Potentialdifferenz hkrit  wurde dann 
bei jener Potentialdifferenzen h festgelegt, bei der die angreifende Strömungskraft S gleich 
der Summe der rückhaltenden Kräfte R (S = R) war. Dabei wurden keine Sicherheitsbeiwerte 
berücksichtigt. 
Die Abb. 39 (Gewicht und Reibung) und die Abb. 40 (Gewölbewirkung) zeigen die 
Ergebnisse der numerischen Berechnungen für = 0° und die Ergebnisse der 
Versuchsreihe als funktionale Beziehung zwischen hkrit/s, t/s sowie dF/s. Daraus ist zu 
erkennen, dass die Ergebnisse der numerischen Berechnungen mit dem modifizierten 
Berechnungsansatz qualitativ sehr gut mit den Versuchsergebnissen übereinstimmen. Die 
Kurven verlaufen dabei nahezu parallel zueinander. Auch mit dem modifizierten 
Berechnungsansatz wird bei einem bestimmten Verhältnis von t/s ein Minimum erreicht.  
Jedoch ist auch hier ein relativ großer quantitativer Unterschied zwischen den Ergebnissen 
der Versuchsreihe und den Ergebnissen der numerischen Berechnung zu erkennen welcher 
mit der Dicke des Auflastfilters immer größer wird. Der quantitative Abstand zwischen 
Berechnungsergebnissen und Versuchsergebnissen ist jedoch geringer als nach dem 
erweiterten Berechnungsansatz von Odenwald und Herten. 
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Abb. 39:  Ergebnisse der numerischen Berechnungen mit dem Berechnungsansatz nach iz,krit mit 
 = 0° (Gewicht und Reibung) und Ergebnisse der Versuchsreihe 
 
Abb. 40:  Ergebnisse der numerischen Berechnungen mit dem Berechnungsansatz nach iz,krit mit 
 = 0° (Gewölbewirkung) und Ergebnisse der Versuchsreihe 
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In der Abb. 41 (Gewicht und Reibung) sowie in der Abb. 42 (Gewölbewirkung) sind die 
Ergebnisse des modifizierten Berechnungsansatzes für  = ‘S/2 mit den Ergebnissen der 
Modellversuche als funktionale Beziehung zwischen hkrit/s, t/s sowie dF/s dargestellt. 
 
Abb. 41: Ergebnisse der numerischen Berechnungen mit dem Berechnungsansatz nach iz,krit mit 
 = 'S/2 (Gewicht und Reibung) und Ergebnisse der Versuchsreihe 
 
Abb. 42: Ergebnisse der numerischen Berechnungen mit dem Berechnungsansatz nach iz,krit mit 
 = 'S/2 (Gewölbewirkung) und Ergebnisse der Versuchsreihe 
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Dabei ist zu erkennen, dass sich die dargestellten numerischen Berechnungsergebnisse 
kaum von denen mit  = 0° erzielten Ergebnissen unterscheiden. Auch hier gibt es eine sehr 
gute qualitative Übereinstimmung sowie eine wachsende quantitative Abweichung mit 
steigender Dicke des Auflastfilters dF. 
Die Abb. 43 (Gewicht und Reibung) sowie die Abb. 45 (Gewölbewirkung) zeigt die 
numerischen Berechnungsergebnisse mit  = 'S sowie die Ergebnisse der Modellversuche 
als funktionale Beziehung zwischen hkrit/s, t/s und dF/s. Aus dem Diagramm geht 
hervor, dass die Ergebnisse sowohl qualitativ sowie auch quantitativ sehr gut 
übereinstimmen. Die Kurven verlaufen dabei nahezu parallel zueinander und liegen nur in 
einem relativ geringen Abstand voneinander. Vor allem die Kurven für eine Verhältnis von 
dF/s = 0,2 liegen dabei fast übereinander. 
 
Abb. 43:  Ergebnisse der numerischen Berechnungen mit dem Berechnungsansatz nach iz,krit mit 
 = 'S (Gewicht und Reibung) und Ergebnisse der Versuchsreihe 
Die numerischen Berechnungsergebnisse mit  = 'S stimmen zwar am besten mit den  
Ergebnissen der Modellversuche überein, jedoch ist, wie bereits oben erwähnt, ein 
Öffnungswinkel von  = 'S unrealistisch hoch. 
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Abb. 44:  Ergebnisse der numerischen Berechnungen mit dem Berechnungsansatz nach iz,krit mit 
 = 'S (Gewölbewirkung) und Ergebnisse der Versuchsreihe 
Jedoch stimmen, wie die Abb. 45 zeigt, auch die Breiten b des Ersatzkörpers des 
modifizierten Berechnungsansatzes mit  = 'S seht gut mit den bei den Versuchen 
gemessenen Breiten b überein. 
 
Abb. 45: Vergleich der im Versagenszustand während der Versuche gemessenen Bruchkörperbreiten 
mit den theoretischen Bruchkörperbreiten beim modifizierten Ansatz mit  = ‘S  
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Wie schon am Schluss des Abschnitts 9.1 beschrieben, wurden jedoch Effekte wie die z.B. 
die Verzerrung des Potentialliniennetzes bei hohen Potentialdifferenzen h aufgrund von 
Auflockerungen oder eventuelle Verspannungen des Auflastfilters oder des Sandes bei den 
Versuchen nicht berücksichtigt, was den vorhandenen quantitativen Unterschied zwischen 
den Ergebnissen erklären könnte.  
Grundsätzlich ist aber die Übereinstimmung der Ergebnisse dieses modifizierten 
Berechnungsansatzes mit den Ergebnissen der Modellversuche gut.  
9.2.1 Versuche zur Bestimmung des Öffnungswinkels  des angehängten 
Bodenkörpers 
Um den Öffnungswinkel in Abhängigkeit des hydraulischen Gradienten i zu untersuchen, 
wurden zusätzliche Versuche (Abb. 46) in einer rechteckigen Versuchsbox (1) aus Plexiglas 
(l = 25 cm, b = 18 cm, h = 24 cm) durchgeführt. Die Versuchsbox wurde während der 
Versuche mit verschiedenen hydraulischen Gradienten i von unten nach oben durchströmt. 
Die Potentialdifferenz h konnte über einen höhenverstellbaren Trichter (6) variiert werden.  
 
Abb. 46: Versuchsaufbau 
Als Versuchsmaterialien dienten derselbe Sand bzw. derselbe Filterkies welcher schon für 
die Versuche zum hydraulischen Grundbruch und die eindimensionalen 
Durchströmungsversuche verwendetet wurden.  
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Für die Durchführung eines Versuches wurde zuerst eine 10 cm dicke Verteilungsschicht (2) 
aus Filterkies in die Versuchsbox eingebracht. Darauf wurde der Versuchssand (3) mit einer 
Dicke von 8 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,8 schichtweise eingebracht. Auf die 
Filterschicht wurde zusätzlich noch ein schmales Lochblech aufgesetzt, welches der Breite 
nach genau dem Versuchskasten angepasst und in der Mitte mit einem vertikalen Stab (4) 
verbunden war. 
Zur Bestimmung des Öffnungswinkels  wurde die Lochplatte mittels eines Spindelhubgeräts 
(5) langsam vertikal nach oben verschoben und die dadurch entstehenden Verschiebungen 
im Versuchssand mittels einer Fotokamera (7) aufgezeichnet. Die Auswertung erfolgte dann 
mittels der Particle Image Velocimetry Method und der Software „MatPIV“ (Abb. 47). 
Die Versuche wurden mit hydraulischen Gradienten von i = 0,0; 0,5 und 0,9 durchgeführt. 
i = 0,5i = 0,0 i = 0,9
 ≈ 28° ≈ 29° ≈ 26°
 
Abb. 47: Gemessene Verschiebungen und Öffnungswinkel 
Die Abb. 47 zeigt die Ergebnisse der Versuche in Abhängigkeit des hydraulischen 
Gradienten i. Die gemessenen Winkel liegen dabei zwischen  = 26° und  = 29°. Dabei 
zeigt sich, wie auch schon oben beschrieben, dass der Winkel  bei gleichmäßiger 
Durchströmung unabhängig von der Wichte des Sandes und somit unabhängig vom 
hydraulischen Gradienten i ist. 
Der Öffnungswinkel kann max. so groß werden wie die max. Scherkräfte max in der 
vertikalen Scherfuge (Abb. 35). Die max. Scherkräfte max hängt zum einem von der 
Scherfestigkeit des Bodens und zum anderen vom Seitendruckbeiwert K ab. Demnach ist 
auch der Öffnungswinkel von diesen beiden Parametern abhängig. Der Öffnungswinkel  
ist solange unabhängig von der Wichte des Bodens, solange diese im gesamten 
maßgebenden Bereich konstant ist. 
Geht man davon aus, dass das Gewicht des angehängten Bodenkörpers gleich der max. 
Scherkräfte max ist, kann der Öffnungswinkel  bei gleichmäßiger Durchströmung (der 
hydraulische Gradient i ist im gesamten maßgebenden Bereich konstant) nach Gleichung 
(29) berechnet werden. 
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                              (29) 
Wobei K der Seitendruckbeiwert ist. 
Da aber der hydraulische Gradient i im Beriech der vertikalen Scherfuge durch den Punkt B 
nicht konstant ist und sich auch der tatsächlich wirkende Seitendruckbeiwert K nur schwer 
abschätzen lässt, ist eine exakte Bestimmung des Öffnungswinkels  des angehängten 
Bodenkörpers nicht möglich. 
Auf der günstigen Seite liegen erscheint es daher sinnvoll, die in der vertikalen Scherfuge 
wirkenden maximalen Scherkräfte max aus dem aktiven Erddruck anzusetzen und daher mit 
einem Öffnungswinkels = 0° zu rechnen. 
9.2.2 Gleichgewichtsnachweis in verschiedenen Abständen zur Zwischenwand 
Um Nachzuweisen, dass ein Versagen durch hydraulischen Grundbruch nach dem oben 
beschriebenen Berechnungsansatz nicht in einem Teilbereich des Ersatzkörpers eintreten 
kann, muss das Gleichgewicht zwischen treibenden Strömungskräften und rückhaltenden 
Kräften bei der ermittle kritische Potentialdifferenz hkrit auch für alle Werte zwischen x = 0 
und x = b erfüllt sein (Abb. 48). 
 
Abb. 48: Gleichgewichtsnachweis in verschiedenen Abständen zur Zwischenwand 
Um nachzuweisen, dass der Gleichgewichtsnachweis für alle Teilberiechen des 
Ersatzkörpers erfüllt ist, sind alle wirkenden Kräfte in Abhängigkeit des Abstandes der 
Zwischenwand x zu ermitteln. Die Abb. 49 zeigt als Beispiel die wirkenden Kräfte 
(Strömungskräfte, Gewichtskräfte und Reibungskräfte) sowie den Ausnutzungsgrad im 
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Grenzzustand  für den Versuch mit t = 1 cm und dF = 2 cm (mit  = 0°) in Abhängigkeit des 
Abstandes der Zwischenwand x. Die Breite b wurde hier mit b = 0,89 cm bestimmt. 
 
Abb. 49: Wirkende Kräfte in Abhängigkeit des Abstandes von der Zwischenwand x 
Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass der Ausnutzungsgrad  bei x = b = 0,89 cm sein 
Maximum (= 1) erreicht, auch wenn sich der Ausnutzungsgrad im Grenzzustand schon 
vorher dem Wert = 1 annähert.  
Ein Versagen eines Teiles des Ersatzkörpers ist daher bei einem Öffnungswinkel von  = 0° 
nicht maßgebend. Auch für die andere Versuche konnte Nachgewiesen werden, dass es zu 
keinem Versagen eines Teils des Ersatzkörpers kommt.  
Wird allerdings mit einem Öffnungswinkel von  = ‘S gerechnet, können höhere kritische 
Potentialdifferenzen hkrit erreicht werden. In diesem Fall wird das Gleichgewicht eines Teiles 
des Ersatzkörpers maßgebend. Den Öffnungswinkel mit  = ‘S anzusetzen ist daher nicht 
Sinnvoll, da dann der Gleichgewichtsnachweis für einen Teil des Ersatzkörpers maßgebend 
wird. Die vorangegangenen Untersuchungen zum Öffnungswinkel sind daher hinfällig. 
10 Untersuchung des Einflusses von Auflockerungen auf der Abstromseite auf den 
Potentialabbau 
Durch den Vergleich des mittels der Wasserdruckaufnehmer gemessenen Wasserdrucks u 
mit den numerisch Berechneten Wasserdruck über die gesamte Versuchsdauer (an 
denselben Stellen) soll untersucht werden, ob es bei großen Potentialdifferenzen h, vor 
dem Erreichen der kritischen Potentialdifferenz hkrit, zu Auflockerungen im Abstrombereich 
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der Zwischenwand und somit zu einer Verschiebung des Potentialabbaus auf die 
Zustromseite gekommen ist. 
Dazu wurden mittels der Software „FEFLOW 2D 6.0“ die Ganglinien des Wasserdrucks u in 
Abhängigkeit der Potentialdifferenz h und der Zeit t an exakt denselben Stellen im 
numerischen Modell berechnet, an denen die Wasserdruckaufnehmer während der 
Versuche den Wasserdruck gemessen haben. Damit ist ein direkter Vergleich des 
gemessenen Wasserdrucks u mit dem numerisch, am nicht verzehrten Modell, ermittelten 
Wasserdrucks u möglich. 
Die Abb. 50 bis Abb. 52 zeigen den Vergleich des Wasserdrucks u sowie die Lage der 
Wasserdruckaufnehmer im Versuchsmodell für drei verschieden Versuche (für die Versuche 
mit: t = 2 cm, dF = 6 cm; t = 4 cm, dF = 4 cm; t = 5 cm, dF = 4 cm). Dabei ist zu erkennen, 
dass alle Ganglinien bis zu einer gewissen Potentialdifferenz parallel zu den gemessenen 
Kurven der Wasserdruckaufnehmer verlaufen. Dies bedeutet, dass es bis zu dieser 
Potentialdifferenz h noch zu keiner Verzerrung des Potentialliniennetzes und somit zu 
keinen relevanten Auflockerungen im Versuchssand gekommen ist.  
Ab dieser Potentialdifferenz steigen die numerisch berechneten Ganglinien, ausgenommen 
die Ganglinien 1 und 2 in der Abb. 52, steiler an als die gemessenen Wasserdruckkurven. 
Dies bedeutet, dass es im Abstrombereich durch die vertikal noch oben gerichtete 
Strömungskraft zu einer Auflockerung des Versuchssandes gekommen ist. Dadurch 
verschiebt sich der Potentialabbau in Richtung des Zustrombereichs. Folglich wird bei einer 
weiteren Potentialsteigerung mehr Potential auf der Zustromseite der Zwischenwand 
abgebaut. Daher steigt die numerisch berechnete Ganglinie ab dem Zeitpunkt der 
Auflockerungen steiler an als die gemessenen Wasserdruckkurven. Gegen Ende des 
Versuchs gleichen sich fast alle gemessenen Druckkurven den Ganglinien wieder an. Dies 
erfolgt wahrscheinlich aufgrund der starken Verschiebungen des Versuchssandes im 
Zustrombereich (Trichterbildung). 
Die gemessenen Wasserdruckkurven 1 und 2 in der Abb. 52 steigen hingegen ab einer 
gewissen Potentialdifferenz h steiler als die entsprechenden Ganglinien an. Demnach ist es 
in diesen Bereichen zu einem erhöhten Potentialabbau gekommen. Die Ursachen hierfür 
sind nicht bekannt. 
Es ist anzumerken, dass der hydraulische Grundbruch bei den hier ausgewerteten 
Versuchen nicht auf der Seite der Druckaufnehmer, sondern, auf der gegenüberliegenden 
Seite des Versuchskastens stattgefunden hat. Es ist anzunehmen, dass es im Bereich, in 
dem der hydraulische Grundbruch initial stattgefunden hat, zu einer stärkeren Verzerrung 
des Potentialliniennetzes gekommen ist. 
Die Entstehung von Auflockerungen konnte auch durch die visuelle Beobachtung der 
Versuche festgestellt werden. Wie in der Abb. 53 für den Versuch mit t = 2 cm und dF = 6 cm 
exemplarisch dargestellt, kam es zu erheblichen Auflockerungen im Abstrombereich. Diese 
spiegeln sich in den Wasserdruckkurven wieder. 
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Abb. 50:  Vergleich der gemessenen Wasserdruckkurven mit den numerisch berechneten Ganglinien 
des Versuchs mit t = 2 cm und dF = 6 cm 
 
Abb. 51: Vergleich der gemessenen Wasserdruckkurven mit den numerisch berechneten Ganglinien 
des Versuchs mit t = 4 cm und dF = 4 cm 
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Abb. 52:  Vergleich der gemessenen Wasserdruckkurven mit den numerisch berechneten Ganglinien 
des Versuchs mit t = 5 cm und dF = 4 cm 
 
Abb. 53: Auflockerungen des Versuchssandes im Abstrombereich  
Es konnte festgestellt werden, dass es beim hydraulischen Grundbruch mit luftseitiger 
Sicherung durch einen Auflastfilter tatsächlich zu Auflockerungen im Abstrombereich und 
somit zu einer „günstigen“ Verschiebung des Potentialabbaus in Richtung des 
Zustrombereichs kommt. Dieser Effekt hat daher einen günstigen Einfluss auf die Sicherheit 
gegen hydraulischen Grundbruch. 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 12.02.2013 Seite 55 von 65 
11 Bestimmung der Potentialdifferenz bei der erste Umlagerungen/Auflockerungen 
festgestellt wurden 
In allen vorangegangen Untersuchungen wurde die kritische Potentialdifferenz hkrit mit dem 
Eintreten des hydraulischen Grundbruch, also dem totalen Versagen des Versuchsbodens 
aufgrund der hydraulischen Belastung aus der wirkenden Potentialdifferenz h, definiert.  
Im Folgenden sollen nun jene Potentialdifferenz h ermittelt werden, bei denen es bei den 
einzelnen Versuchen zu den ersten Unregelmäßigkeiten in den Kurven der 
Wasserdruckaufnehmer gekommen ist bzw. die ersten relevanten Hebungen mittels der 
Wegaufnehmer gemessen wurden. 
Dadurch soll gezeigt werden, bei welchen Potentialdifferenzen h es zu ersten relevanten 
Umlagerungen bzw. Auflockerungen im Versuchssand gekommen ist. Es ist allerdings 
anzumerken, dass die Bestimmung der „kritischen“ Potentialdifferenzen hkrit nur auf die 
gemessenen Daten der Wasserdruckaufnehmer und Wegaufnehmer beruht, Umlagerungen 
und/oder Auflockerungen die nicht im Bereich dieser Aufnehmer stattgefunden haben 
konnten hier nicht berücksichtigt werden.  
Die Abb. 54 vergleicht die kritischen Potentialdifferenzen hkrit definiert durch das Eintreten 
des hydraulischen Grundbruchs mit den „kritischen“ Potentialdifferenzen hkrit definiert durch 
die Feststellung erster Umlagerungen/Auflockerungen im Versuchssand durch die 
Wasserdruckaufnehmer und/oder Wegaufnehmer. 
 
Abb. 54: Bestimmung der „kritischen“ Potentialdifferenz anhand erster Umlagerungen/Auflockerungen 
Aus der Abb. 54 ist zu erkennen, dass die Kurven qualitativ gut übereinstimmen, der 
quantitative Abstand sich aber mit der Dicke des Auflastfilters dF vergrößert. Die beiden 
Bruchkurven für eine Dicke des Auflastfilters von dF = 2 cm liegen noch nahezu 
übereinander. Die Kurven für eine Dicke des Auflastfilters von dF = 4 cm und dF = 6 cm 
haben schon einen erheblichen Abstand zueinander. 
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Dies lässt sich folgendermaßen erklären. Wie schon im Abschnitt 9.2 erläutert, kommt es 
schon vor dem Eintreten des hydraulischen Grundbruchs, durch die Überlagerung des 
Versuchssandes mit einem Auflastfilter, zu spannungslosen Bereichen im Sand (v‘= 0). In 
diesen Bereichen kommt es dann, wie bereits im Abschnitt 9 dargestellt, zu Auflockerungen 
bzw. Umlagerungen im Versuchssand.  
Je dicker der Auflastfilter ist, desto früher im Verhältnis zum Erreichen der kritische 
Potentialdifferenz hkrit bei der ein Versagen durch hydraulischen Grundbruch eintritt, 
entstehen diese spannungslosen Bereiche im Versuchssand und desto größer sind diese 
Bereiche. Daher wird der Unterschied zwischen der Potentialdifferenz h bei der erste 
Umlagerungen bzw. Auflockerungen festgestellt werden und der kritische Potentialdifferenz 
hkrit bei der tatsächlich ein Versagen durch hydraulischen Grundbruch eintritt mit steigender 
Dicke des Auflastfilters dF auch immer größer. 
Vergleicht man die so ermittelten „kritischen“ Potentialdifferenzen hkrit mit den 
Potentialdifferenzen bei denen mittels der PIV-Methode erste relevante Verschiebungen 
gemessen wurden, so zeigt sich, dass diese bei den Versuchen mit einer Filterdicke von 
dF =  2 cm gut übereinstimmen. Bei den Versuchen mit einer Dicke des Auflastfilters von 
dF = 4 und 6 cm wurden erste relevante Hebungen erst einige Potentialstufen später 
gemessen (Abb. 55). Für die Ermittlung der mittels der PIV-Methode gemessenen 
Verschiebungen wurden auf die Auswertungen in unserm Forschungsbericht vom 
27.05.2011 zurückgegriffen. 
 
Abb. 55:  Vergleich der „kritischen“ Potentialdifferenz  aus den Umlagerungen mit den ersten mittels 
der PIV-Methode gemessenen Hebungen 
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12 Numerische Vergleichsberechnungen mit Plaxis 
Um zu überprüfen, ob die mittels der PIV-Methode gemessenen 
Verformungen/Verschiebungen  mit den Spannungen und Verformungen/Verschiebungen 
aus den numerische Berechnungen mittels der Finiten Elemente Methode (Software Plaxis 
2D, Version 2011) übereinstimmen, wurde ein numerisches Modell mit den 
Randbedingungen der Modellversuche erstellt (Abb. 56). 
Für die Berechnungen wurde das Stoffmodell Hardening Soil mit den in Tab. 2 angegebenen 
Parametern verwendet. Sowohl die Seitenränder als auch die Zwischenwand wurde 
horizontal und vertikal fixiert, sodass eine Verschiebung der Zwischenwand, wie auch in den 
Modellversuchen, nicht möglich war. 
 
  
Abb. 56: Numerisches Modell in Plaxis 2D 
Simuliert wurde der Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 4 cm und einer 
Einbindetiefe von ebenfalls t = 4 cm. Der erste Berechnungsschritt, nach der „K0-procedure“, 
war die Herstellung des Niveauunterschieds zwischen Geländeoberkante und Auflastfilter.  
Die Potentialdifferenz h wurde dann, ausgehend von h = 6 cm, je weiteren 
Berechnungsschritt, um 2 cm gesteigert bis die Berechnung vom Programm abgebrochen 
wurde (bei h = 56 cm). 
Bei der Auswertung der numerischen Berechnungen wurden die vertikalen effektiven 
Spannungen v‘, die vertikalen hydraulischen Gradienten iz sowie die vertikalen 
Verschiebungen uz betrachtet. Dabei zeigte sich, dass es schon bei geringen 
Potentialdifferenz h zu unrealistischen Verformungen des Versuchssandes bzw. des 
Auflastfilters kommt (Abb. 57 und Abb. 58). 
Betrachtet man die vertikalen Verschiebungen bei einer geringen Potentialdifferenz von 
h = 6 cm, so zeigt sich, dass die größten Werte nicht direkt an der Zwischenwand auftreten, 
sondern in einem gewissen Abstand zur Wand. Also nicht in jenen Bereichen in denen die 
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größten vertikalen hydraulischen Gradienten iz und somit die größten Strömungskräfte S 
wirken (Abb. 57 und Abb. 58). Dasselbe Verformungsbild, jedoch mit größeren absolut 
Verschiebungen zeigt sich auch bei höheren Potentialdifferenz h. 
Tab. 2: Berechnungsparameter 
 
Vermutet wurde, dass der Grund für dieses unrealistische Verformungsbild bei der Fixierung 
der Zwischenwand bzw. beim an den Eigenschaften des Interfaces liegt. Daher wurden 
Berechnungen mit verschiedenen Steifigkeiten des Interfaces und variierenden Rinter-Werten 
durchgeführt. Auch die „virtuelle thickness“ des Interfaces an der Zwischenwand wurde 
variiert. Das Verformungsbild blieb jedoch stets dasselbe, lediglich bei der Größe der 
Verschiebungen konnten geringe Unterschiede festgestellt werden. Auch 
Vergleichsberechnungen mit dem HS-small Stoffgesetz wurden durchgeführt, die jedoch 
auch keine relevanten Änderungen des Verformungsbildes zeigten. Die Ursache für dieses 
unrealistische Verformungsbild konnte daher trotz zahlreicher Parametervariationen nicht 
gefunden werden. 
Des Weiteren musste festgestellt werden, dass es bei höheren Potentialdifferenzen, ab ca. 
h = 40 cm (bei den gegebenen Randbedingungen), zu einem Nachsacken des der 
Zwischenwand vorgelagerten (Abstromseite) Bodens kommt (Abb. 59). Durch die hohen 
horizontalen hydraulischen Gradienten ix im Bereich des unteren rechten Ecks des 
Wandfußes kommt es in diesem Bereich zu großen horizontalen Strömungskräften die 
wiederum zu großen horizontalen Verschiebungen des Bodens führen (Abb. 59b). Durch die 
großen horizontalen Verschiebungen in diesem Bereich kommt es zu einem Nachsacken 
des darüber liegenden Bodens (Abb. 59a). Somit kommt es in einem Bereich zu geringen 
Setzungen des Bodens und des Auflastfilters in dem es theoretisch und nach der PIV-
Auswertung (siehe unseren Forschungsbericht vom 27.05.2011 und Anlage A) zu den 
größten Hebungen kommen sollte.  
Parameter Versuchssand Filterkies Einheit
Stoffgesetz hardening soil hardening soil --
unsat 19 20 kN/m³
sat 21 22 kN/m³
40 · 103 50 · 103 kN/m²
40 · 103 50 · 103 kN/m²
120 · 103 150 · 103 kN/m²
m 0,5 0,5 --
cref' 0 0 kN/m²
' 39 42 °
y 9 12 °
kx 1 100 m/d
ky 1 100 m/d
Rinter 0,33 0,33 --
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Ein Vergleich zwischen den mittels der PIV-Methode gemessenen Verschiebungen und den 
Verschiebungen aus der FE-Berechnung ist daher nicht sinnvoll.  
Da die effektiven vertikalen Spannungen v‘ unter anderem auch von den Verformungen 
abhängig sind, ist zu hinterfragen, ob es durch die unrealistischen Verformungen, welche 
sich aus den Berechnungen ergeben, auch zu einer relevanten Beeinflussung der effektiven 
vertikalen Spannungen v‘ kommt. 
Die maximal berechnete vertikale Hebung bei einer Potentialdifferenz von h = 40 cm 
beträgt ungefähr uz = 0,004 cm und ist daher auch im Verhältnis zu den Modellabmessungen 
sehr gering. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass es durch die unrealistischen 
Verschiebungen nur zu einer geringen Beeinflussung der effektiven vertikalen Spannungen 
v‘ kommt. 
 
Abb. 57: Ergebnisse der numerischen Berechnungen mit Plaxis bei h = 6 cm 
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Abb. 58: Vertikale Verschiebungen (a) und totale Verschiebungen (b) bei h = 6 cm 
 
Abb. 59: Vertikale Verschiebungen (a) und totale Verschiebungen (b) bei h = 40 cm 
In der Abb. 60 sind die effektiven vertikalen Spannungen v‘ für verschiedene 
Potentialdifferenzen h dargestellt. Des Weiteren sind in der Abb. 60 die vertikalen 
hydraulischen Gradienten iz den effektiven vertikalen Spannungen v‘ gegenübergestellt. 
Somit ist ein direkter Vergleich der vertikalen hydraulischen Gradienten iz mit den effektiven 
vertikalen Spannungen v‘ möglich. 
Aus der Abb. 60 geht hervor, dass die effektiven vertikalen Spannungen v‘ vor der 
Zwischenwand (Abstromseite) mit steigender Potentialdifferenz h geringer werden. Dabei 
breitet sich jener Bereich, in dem nur sehr geringe effektive vertikale Spannungen zwischen 
v‘ = 0,0 und -0,5 kN/m² (dunkelblau) wirken mit steigender Potentialdifferenz h aus. Ist eine 
Korrelation zwischen den vertikalen hydraulischen Gradienten iz und dem Bereich mit 
geringen effektiven vertikalen Spannungen ist eindeutig erkennbar. Es kommt auch zu einer 
Reduzierung der effektiven vertikalen Spannungen v‘ unterhalb des Wandfußes.  
Jedoch werden die effektiven vertikalen Spannungen v‘ nur in einem kleinen Bereich um 
den rechten Wandfuß ab einer Potentialdifferenz von h = 40 cm tatsächlich v‘ = 0,0 kN/m².  
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Abb. 60: vertikale hydraulische Gradienten iz und effektive vertikale Spannungen v‘ 
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Dieser Bereich wird aber mit steigender Potentialdifferenz h nicht erkennbar größer, obwohl 
das theoretisch (bei ausschließlicher Betrachtung der Strömungskräfte) der Fall sein müsste 
(Abschnitt 9.2).  
Aus der Auswertung lässt sich daher zwar die Abhängigkeit der effektiven vertikalen 
Spannungen v‘ vom vertikalen hydraulischen Gradienten iz gut erkennen. Da sich aber nur 
sehr kleine Bereiche ergeben, in denen die Spannungen tatsächlich Null werden, ist ein 
direkter Vergleich mit den theoretischen Spannungen die sich aus einer reinen Betrachtung 
der Strömungskräfte ergeben (Abschnitt 9.2), nicht möglich.  
Rückschlüsse aus den FE-Berechnungen auf einen möglichen Versagenskörper sind 
aufgrund der unrealistischen Verformungen die sich aus den Simulationen ergeben nicht 
möglich. Auch eine Beurteilung der wirkende Scherwiderstände aus Reibungskräften ist 
aufgrund der unrealistischen Verformungen nicht sinnvoll, da sich die Scherlinien nicht in 
jenen Bereichen ausbilden, in denen es bei den Versuchen zu Scherfugen gekommen ist. 
13 Zusammenfassung  
Die Versuchsreihe zum hydraulischen Grundbruch mit luftseitiger Sicherung durch einen 
Auflastfilter hatte vorrangig zum Ziel, den Einfluss der Einbindetiefe t und der Dicke des 
Auflastfilters dF auf die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch zu untersuchen.  
Zuerst wurde durch eine analytische Beschreibung der Abhängigkeit der Restpotentialhöhe 
am Wandfuß von der Einbindetiefe der Wand und der Potentialdifferenz versucht, den 
Verlauf, der von Odenwald und Herten in [1] bestimmten Bruchkurven zu beschreiben. Dabei 
wurde die Restpotentialhöhe unter Anpassung der von Odenwald und Herten für ihr 
numerisches Modell verwendeten Randbedingungen nach Brinch Hansen analytisch 
bestimmt. Mittels der analytischen Formulierung der Restpotentialhöhe konnte das 
ungünstigste Verhältnis von der Einbindetiefe zur Potentialdifferenz in Bezug auf die 
erforderliche Filterdicke exakt bestimmt werden. 
Die Anwendung des von Odenwald und Herten in [1] beschriebenen Berechnungsansatz, 
welcher mittels einer Erweiterung des Stromfadens nach Baumgart/Davidenkoff auch die 
vertikalen Strömungskräfte unterhalb des Wandfußes berücksichtigt, auf die 
Randbedingungen der Modellversuche haben gezeigt, dass die Ergebnisse des 
Berechnungsansatzes mit den Versuchsergebnissen zwar qualitativ gut übereinstimmen, 
aber quantitativ, vor allem bei größeren Dicken des Auflastfilters, relativ weit voneinander 
abweichen. 
Ziel der anschließend durchgeführten Untersuchungen war es daher, einen 
Berechnungsansatz zu entwickeln, dessen Ergebnisse sich auch quantitativ besser mit den 
Ergebnissen der Modellversuchsreihe decken. 
Dazu wurden zuerst der mittels der Particle Image Velocimetry Methode erfasste 
Versagenskörper für alle Versuche bestimmt und die Abhängigkeit der Bruchkörperform und 
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der Abmessungen des Bruchkörpers von der Einbindetiefe und der Dicke des Auflastfilters 
ermittelt.  
Die aufgezeichneten Bruchkörper wurden weiterhin dazu verwendet 
Gleichgewichtsbetrachtungen anzustellen. Dazu wurde die in der Scherfläche der 
Bruchkörper, bei der mittels der Versuche ermittelten kritischen Potentialdifferenzen, 
wirkende Strömungskraft auf der Grundlage numerischer Berechnungen bestimmt und mit 
den wirkenden rückhaltenden Gewichts- und Reibungskräften verglichen. Dabei zeigte sich, 
dass für alle Versuche, ausgenommen des Versuches mit t = 1 cm und dF = 2 cm, der 
Ausnutzungsgrad im Grenzzustand weitaus größer als eins ist. Der hydraulische Grundbruch 
hätte daher schon bei einer niedrigeren Potentialdifferenz eintreten müssen. Eine reine 
Betrachtung des aufgezeichneten Bruchkörpers ist daher nicht ausreichend um eine gute 
Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen zu erreichen, da anscheinend nicht alle 
wirkenden rückhaltenden Kräfte angesetzt werden können. 
Daher wurde des Weiteren ein Berechnungsansatz betrachtet, bei welchen der Ersatzkörper 
vom kritischen vertikalen hydraulischen Gradienten begrenzt wird. Dadurch ist die Form des 
Bruchkörpers sowohl von der Einbindetiefe wie auch indirekt von der Dicke des Auflastfilters 
abhängig. Auch an diesem Ersatzkörper wurde eine Gleichgewichtsbetrachtung zwischen 
angreifenden und der rückhaltenden Kräften angestellt. Somit konnte durch Variation der 
Potentialdifferenz, der Einbindetiefe und der Dicke des Auflastfilters von diesen Parametern 
abhängige Bruchkurven entwickelt werden. Dabei stellte sich heraus, dass die mit diesem 
Berechnungsansatzes erarbeiteten Bruchkurven sowohl quantitativ als auch qualitativ sehr 
gut mit den Ergebnissen der Versuchsreihe übereinstimmen.  
Weiterhin wurde anhand von numerisch berechneten Ganglinien der Restpotentialhöhe 
sowie der aufgezeichneten Kurven der Wasserdruckaufnehmer untersucht, ob die 
Auflockerung des Versuchssandes auf der Abstromseite der Zwischenwand zu einer 
Beeinflussung des Potentialliniennetzes führt. Dabei wurde festgestellt, dass es durch die 
Auflockerung kurz vor dem Versagen durch hydraulischen Grundbruch zu einer Abnahme 
des Potentialabbaus auf der Abstromseite und somit zu einer Verzerrung des 
Potentialliniennetzes kommt.  
Anschließend wurde analysiert, bei welchen Potentialdifferenzen es bei den einzelnen 
Versuchen zu ersten Umlagerungen/Verschiebungen im Versuchssand gekommen ist. Dafür 
wurde die Kurven der Wasserdruckaufnehmer und der Wegaufnehmer ausgewertet und jene 
Potentialdifferenz festgehalten, bei der die Kurven erste Hinweise auf Umlagerungen/ 
Auflockerungen zeigen. Die Ergebnisse wurden mit den ermittelten kritischen 
Potentialdifferenzen verglichen. Dabei konnte festgestellt werden, dass der Abstand der 
Potentialdifferenz zwischen dem Versagen durch hydraulischen Grundbruch und den ersten 
Umlagerungen/Auflockerungen mit der Dicke des Auflastfilter zunimmt, die Kurven aber 
qualitativ gut übereinstimmen. 
Abschließend wurde mittels numerischer FE-Berechnungen versucht, die Verformungen und 
effektive Vertikalspannungen in Abhängigkeit der wirkenden Potentialdifferenz im 
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Versuchsmodell zu ermitteln. Es zeigte sich jedoch, dass die Berechnungen unrealistische 
Verformungen ergaben, welche einen Rückschluss auf einen möglichen Versagenskörper 
nicht zulassen. Die Untersuchungen zeigten des Weiteren, dass es in Abhängigkeit des 
vertikalen hydraulischen Gradienten zu einer Reduzierung der effektiven vertikalen 
Spannungen vor und auch unterhalb der Zwischenwand kommt. Der spannungslose Bereich 
im Versuchsboden wurde allerding nicht mit steigender Potentialdifferenz größer. 
Rückschlüsse über mögliche am Versagenskörper wirkende Scherwiderstände waren nicht 
möglich.  
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1 Einleitung  
Bei Baugruben im Grundwasser entsteht durch das Absenken des Grundwasserspiegels 
innerhalb der Baugrube eine Potentialdifferenz, die zu einer Grundwasserströmung führt. Die 
aus der Grundwasserströmung resultierende Strömungskraft S übt dabei auf den Boden 
einen Druck aus. Im Bereich des der Baugrubenverbauung vorgelagerten Bodens ist die 
Strömungskraft S nach oben gerichtet. Ist die Strömungskraft S so groß wie das 
Bodeneigengewicht und zusätzliche rückhaltende Kräfte zusammen, kommt es zu einer 
Auflockerung des Bodens und zum hydraulischen Grundbruch.  
Zur Erhöhung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch kann luftseitig ein Auflastfilter 
aufgebracht werden, welcher mechanisch filterstabil und hydraulisch filterwirksam sein muss. 
Bei vorangegangen Versuchen zum hydraulischen Grundbruch mit luftseitiger Sicherung 
durch einen Auflastfilter, wurde der Einfluss der Einbindetiefe t der Baugrubenwand sowie 
der Dicke des Auflastfilters dF auf die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch untersucht 
(unser Forschungsbericht vom 27.05.2011). 
Bei den Versuchen zum hydraulischen Grundbruch wurde festgestellt, dass die Dicke des 
Auflastfilters dF einen erheblichen Einfluss auf das Bruchverhalten sowie auf die 
Abmessungen und die Form des Bruchkörpers hat. Die Sicherheit gegen hydraulischen 
Grundbruch mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilters wird daher maßgebend von 
der Filterdicke beeinflusst. 
Zur näheren Untersuchung des Einflusses der Dicke des Auflastfilters dF auf das 
Bruchverhalten wurden eindimensionale Durchströmungsversuche mit variierenden 
Filterdicken dF in einem Versuchszylinder durchgeführt. Zusätzlich wurde durch Variation der 
Lagerungsdichte des Basismaterials auch dessen Einfluss auf das Bruchverhalten 
untersucht. 
Primäres Ziel der eindimensionalen Durchströmungsversuche war es, den kritischen 
hydraulischen Gradienten ikrit in Abhängigkeit der Dicke des Auflastfilters und der 
Lagerungsdichte D zu bestimmen und dabei das Bruchverhalten genau zu beobachten. 
Um eine maßstabsgetreue Modellierung (M = 1:1) mittels der Discrete Element Method 
(DEM) der eindimensionalen Durchströmungsversuche zu ermöglichen, wurden zusätzlich 
eindimensionale Durchströmungsversuche mit Glaskugeln als Versuchsmaterial 
durchgeführt. Dabei wurden zwei verschiedene Kugeldurchmesser verwendet.  
Im vorliegenden Bericht sind im ersten Teil der Aufbau der Versuchsanlage, der 
Versuchsablauf sowie die zur Erfassung des Bruchvorgangs verwendet Messtechnik 
beschrieben. Des Weiteren wird auf die Eigenschaften des verwendeten Versuchsmaterials 
näher eingegangen. 
Weiterhin wird im zweiten Abschnitt der zeitliche Bruchablauf aller Versuche detailliert 
beschrieben und die gemessenen kritischen hydraulischen Gradienten angegeben. 
Zusätzlich werden die mittels der eingesetzten Druck- und Wegaufnehmer gewonnen Daten 
in Diagrammen dargestellt und der Kurvenverlauf beschrieben. Anhand einer 
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Fotodokumentation wird die Größe der Volumenzunahme in Abhängigkeit der Zeit und der 
Potentialdifferenz h visualisiert. 
Zuletzt werden die einzelnen Bruchabläufe zusammengefasst und in zuvor definierte 
Kategorien geordnet. Die Ergebnisse aller Versuche werden tabellarisch und graphisch 
dargestellt und mit den theoretischen Ergebnissen verglichen. 
2 Veranlassung und Aufgabenstellung 
Ein Schadensfall im Zuge einer Baumaßnahme an einer Bundeswasserstraße war der 
Anlass für die Untersuchungen von Odenwald und Herten [1] zum Nachweis der Sicherheit 
gegen hydraulischen Grundbruch bei baugrubenseitiger Sicherung unterströmter Wände 
durch einen Auflastfilter. Dabei wurde auf der Grundlage numerischer 
Strömungsberechnungen ein Verfahren zur Ermittlung der erforderliche Dicke des 
Auflastfilters unter Berücksichtigung der unterhalb des Wandfußes wirkenden Strömung 
entwickelt. 
Beim Verfahren von Odenwald und Herten [1] wird wie beim Verfahren nach Baumgart-
Davidenkoff ein Stromfaden als vereinfachter Ersatzkörper angesetzt. Dieser reicht aber 
nicht, wie bei Baumgart-Davidenkoff bis zum Fuß der Baugrubenumschließung, sondern, bis 
zu jener Tiefe in welcher der vertikale hydraulische Gradient gleich dem kritischen 
hydraulischen Gradienten i = ikrit ist.  
Aufgrund der Annahme eines stark vereinfachten Ersatzkörpers beim Verfahren nach 
Odenwald und Herten, beauftrage die Bundesanstalt für Wasserbau in Karlsruhe das Institut 
für Bodenmechanik und Grundbau der Universität der Bundeswehr München um das auf der 
Grundlage numerischer Simulationen entwickelte Verfahren durch großmaßstäbliche 
Laborversuche zu Verifizieren. Es wurden daher zahlreiche großmaßstäbliche 
Laborversuche zum hydraulischen Grundbruch durchgeführt (unseren Forschungsbericht 
vom 27.05.2011). 
Im Zuge der Beobachtung und Auswertung der Versuche zum hydraulischen Grundbruch 
wurde festgestellt, dass die Dicke des Auflastfilters dF einen erheblichen Einfluss auf die 
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch hat [8]. Demnach hängt nicht nur die kritische 
hydraulische Potentialdifferenz hkrit bedeutend von der Dicke des Auflastfilters dF ab, 
sondern auch der Bruchmechanismus, die Form und die Abmessungen des Bruchkörpers.  
Um den Einfluss der Dicke des Auflastfilters dF auf die Sicherheit gegen hydraulischen 
Grundbruch näher zu untersuchen, wurde gemeinsam mit der Bundesanstalt für Wasserbau 
in Karlsruhe beschlossen, eindimensionale Durchströmungsversuche in einem 
Versuchszylinder durchzuführen.  
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2.1 Aufbau des Versuchsstandes und Versuchsdurchführung 
2.1.1 Aufbau des Versuchsstandes 
Für die Durchführung der eindimensionalen Durchströmungsversuche wurde ein eigener 
Versuchsstand von uns geplant und von einer Fachfirma hergestellt. Der eingesetzte 
Versuchsstand (Abb. 1 und Abb. 2) besteht grundsätzlich aus zwei Teilen: (a) dem 
durchströmten Versuchsbehälter mit der gesamten Messtechnik und (b) aus der 
höhenverstellbaren Wasserversorgung. Beide Teile sind mittels eines Schlauchs (ᴓ 3 cm) 
miteinander verbunden. 
 
Abb. 1: Aufbau des Versuchsstandes 
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(a) 
Der Versuchsbehälter besteht aus einem Plexiglaszylinder mit einem Innendurchmesser von 
19 cm und einer Höhe von 60 cm. Gelagert ist der Zylinder auf einer Plexiglasplatte mit vier 
höhenverstellbaren Edelstahlfüßen. Die Plexiglasplatte hat im Inneren einen trichterförmigen 
Einlass, welcher den Anschluss an die Wasserversorgung darstellt. Die Trichterform des 
Einlaufs soll eine gleichmäßige Verteilung des Wassers im Zylinder ermöglichen. 
Auf den trichterförmigen Einlass wird zum Einbau des Versuchsmaterials ein Lochblech 
aufgesetzt, auf welches wiederum die 10 cm dicke Verteilungsschicht aufgebracht wird. Der 
Verteilungsfilter hat den Zweck das einlaufende Wasser über die gesamte 
Querschnittsfläche des Zylinders zu verteilen und so eine gleichmäßige Durchströmung des 
Basismaterials über die gesamte Querschnittsfläche zu gewährleisten. 
Oberhalb des Verteilungsfilters werden das Basismaterial und der Auflastfilter schichtweise 
in den Versuchszylinder eingebracht.  
Im Bereich des Basismaterials sind auf drei verschiedenen Höhen sechs Öffnungen für 
Wasserdruckaufnehmer angeordnet, wobei jeweils zwei der Öffnungen auf derselben Höhe 
platziert sind (Abb. 2). Am oberen Ende des Versuchszylinders können in einem horizontalen 
Balken zwei Wegaufnehmer fixiert werden. 
Der Auslass über den das Wasser aus dem Versuchszylinder fließt wurde in ovaler Form mit 
einer Breite von 3 cm und einer Höhe von 2 cm ausgebildet. Somit konnte ein freier Abfluss 
des Wassers ohne Aufstau im Zylinder gewährleistet werden.  
  
Abb. 2: Versuchszylinder und Wasserbehälter mit Hubwagen 
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(b) 
Der Versuchszylinder ist über einen Schlauch mit einem Durchmesser von 3 cm mit dem 
Überlaufbehälter der Wasserversorgung verbunden. Der Behälter steht auf einem Hubwagen 
welcher eine stufenlose Erhöhung der Potentialdifferenz h ermöglicht (Abb. 2, rechtes Bild). 
Die eingestellte Potentialdifferenz h kann über einen Messstab, welcher am Hubwagen 
montiert, ist abgelesen werden. Aufgrund des Überlaufs im Wasserbehälter steht das 
Wassers im Behälter konstant auf gleicher Höhe und eine exakte Bestimmung der 
Potentialdifferenz h ist möglich. 
2.2 Versuchsdurchführung 
2.2.1 Einbau des Versuchssandes 
Zuerst wurde die 10 cm hohe Verteilungsschicht in den Versuchszylinder eingebracht. Dazu 
wurden bei den Versuchen mit Sand als Basismaterial 490,6 g/cm Kies (Sieblinie wie 
Auflastfilter) abgewogen und verdichtet in den Versuchszylinder eingebaut. Bei den 
Versuchen mit Glaskugeln wurden Glaskugeln als Versuchsmaterial mit entsprechendem 
Durchmesser (in Abhängigkeit des Kugeldurchmessers des Basismaterials) verwendet. Der 
Kugeldurchmesser entsprach dabei dem Kugeldurchmesser des Auflastfilters.  
Es wurde darauf geachtet, dass die Oberfläche der Verteilungsschicht glatt ist und genau bei 
einer Höhe von 10 cm abschließt, da sie als Planum für das Basismaterial diente. 
Das Basismaterial wurde bei allen Versuchen mit Sand lageweise in 1 cm starken Schichten, 
unter Wasser, mit den vorgegebenen Lagerungsdichten von D = 0,1; 0,5 und 0,8 
eingebracht. 
Beim Einbau des Versuchssandes mit einer Lagerungsdichte von D = 0,1 wurde versucht, 
den Sand durch einrieseln möglichst locker in den Versuchszylinder einzubringen, dabei 
konnte nicht immer eine exakte Lagerungsdichte von D = 0,1 erreicht werde. In der 
detaillierten Versuchsbeschreibung (Abschnitt 5.1) sind die tatsächlich erreichten 
Lagerungsdichten D der Versuche mit lockerer Lagerung angegeben.  
Beim Einbau des Versuchssandes wurde die für eine Schicht benötigte Trockenmasse md 
des Versuchssandes pro Schicht ermittelt. Folgende Trockenmassen waren für die Befüllung 
des Versuchszylinders mit Sand erforderlich: 
 
 Lagerungsdichte D = 0,1: md = 349,3 g/Schicht 
 Lagerungsdichte D = 0,5: md = 433,0 g/Schicht 
 Lagerungsdichte D = 0,8: md = 463,0 g/Schicht 
 
Je Schicht wurde die erforderliche Trockenmasse in den Versuchszylinder über einen 
Trichter eingerieselt und dann mit einem selbst konstruierten Stampfer verdichtet. Die 
Einbauhöhe wurde mittels Markierungen, welche an den Seitenrändern des 
Versuchszylinders angebracht sind, kontrolliert. Somit war ein homogener Einbau des 
Versuchssandes gewährleistet. 
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Der Einbau der Glaskugeln erfolgte gleich wie der Einbau des Versuchssandes, allerdings 
nur in einer Lagerungsdichte (D = 0,5). Folgende Trockenmassen waren für die Befüllung 
des Versuchszylinders mit Glaskugeln als Basismaterial erforderlich: 
 Kugeldurchmesser dK = 0,65 mm: md = 443,00 g/Schicht 
 Kugeldurchmesser dK = 3,5 mm: md = 443,00 g/Schicht 
2.2.2 Einbau des Auflastfilters 
Der Auflastfilter wurde bei den Versuchen mit Sand als Basismaterial ebenfalls in 1 cm 
dicken Schichten unter Wasser mit den vorgegebenen Lagerungsdichte von D = 0,1; 0,5 und 
0,8 eingebaut. Dabei hatte der Auflastfilter stets dieselbe Lagerungsdichte D wie der 
Versuchssand. Die für die jeweilige Lagerungsdichte erforderliche Trockenmasse md je 
Schicht betrug: 
 
 Lagerungsdichte D = 0,1: md = 394 g/Schicht 
 Lagerungsdichte D = 0,5: md = 433 g/Schicht 
 Lagerungsdichte D = 0,8: md = 463 g/Schicht 
 
Bei den Versuchen mit Glaskugeln wurde der Auflastfilter mit einer Lagerungsdichte von 
D = 0,5 ebenfalls schichtweise eingebracht. Entsprechend dem Durchmesser waren je 1 cm 
dicker Schicht folgende Trockenmassen erforderlich: 
 
 Kugeldurchmesser dK = 2,5 mm: md = 450,10 g/Schicht 
 Kugeldurchmesser dK = 14 mm: md = 453,12 g/Schicht 
 
Die Verdichtung des Filtermaterials erfolgte gleich der Verdichtung des Basismaterials. Der 
Auflastfilter wurde vorsichtig und gleichmäßig, in der jeweils erforderlichen Dicke zwischen 
dF = 1 cm und dF = 6 cm, schichtweise auf die Oberfläche des Basismaterials aufgebracht. 
Das Aufbringen des Filtermaterials erfolgte mit größter Vorsicht, damit es zu keiner 
zusätzlichen Verdichtung des Basismaterials kam. 
2.2.3 Start und Durchführung der Versuche 
Vor dem Versuchsstart befand sich der Wasserstand im Versuchszylinder auf derselben 
Höhe wie im Wasserbehälter. Es gab daher vor Versuchsbeginn keine Wasserströmung 
durch den Zylinder und demzufolge wirkten auch keine Strömungskräfte auf den 
Versuchssand bzw. auf die Glaskugeln. Um einen direkten Vergleich zwischen den 
gemessenen Werten und eine genaue Zuordnung der Messwerte zu den einzelnen 
Potentialstufen zu ermöglichen, wurden alle Messeinrichtungen beim Versuchsstart 
gleichzeitig aktiviert. Zusätzlich wurde der Zeitpunkt des Versuchsstarts genau im 
Versuchsprotokoll festgehalten. Daraufhin wurde die Potentialdifferenz stufenweise um 
anfänglich 5 cm erhöht. Näherte sich die Potentialdifferenz h der theoretisch berechneten 
kritischen Potentialdifferenz hkrit an, wurde die Potentialdifferenz um 1 cm bzw. kurz vor 
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dem Versagen nur noch um 0,5 cm pro Potentialstufe erhöht. Die Erhöhung der 
Potentialdifferenz h erfolgte durch das Anheben des Überlaufbehälters mittels Hubwagen. 
Der Zeitpunkt jeder Potentialsteigerung wurde ebenfalls protokolliert.  
Die Dauer einer Potentialstufe wurde individuell festgelegt. Dazu wurden in erster Linie die 
Messdaten der Druckaufnehmer verwendet. Flachten die Druckkurven nach einer 
Potentialsteigerung wieder ab, konnte davon ausgegangen werden, dass der gesamte 
Wasserdruck der Potentialsteigerung bereits auf das Basismaterial wirkt. Außerdem wurden 
auch die von den Wegaufnehmern gemessenen Hebungen zur Steuerung der Dauer einer 
Potentialstufe genutzt. Konnten in einer Potentialstufe keine weiteren vertikalen 
Verschiebungen mehr beobachtet werden, wurde die Potentialdifferenz h auf die nächste 
Potentialstufe angehoben. 
Die Potentialdifferenz h wurde solange erhöht, bis es zum Versagen des Basismaterials 
kam.  
2.3 Messtechnik 
Folgende Messtechnik wurde zur Beobachtung der eindimensionalen 
Durchströmungsversuche eingesetzt: 
 6 Wasserdruckaufnehmer 
 2 Wegaufnehmer 
 Kippzähler 
 Foto- und Videokamera 
Im Folgenden wird auf die einzelnen Messaufnehmer bzw. Messmethoden näher 
eingegangen 
2.3.1 Wasserdruckaufnehmer 
Auf drei verschiedenen Höhen wurde im Bereich des Basismaterials am Versuchszylinder 
Vorrichtungen und Öffnungen für Wasserdruckaufnehmer angeordnet (Abb. 3).  
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Abb. 3: Lage der Wasserdruckaufnehmer am Versuchszylinder 
Mittels der Wasserdruckaufnehmer wird der Wasserdruck im Versuchssand über dessen 
gesamte Einbauhöhe gemessen. Die dabei gemessen Werte geben Aufschluss über die 
Änderung des Wasserdrucks während der Potentialsteigerung und ermöglichen damit einen 
direkten Vergleich zwischen den gemessen Werten und den Werten die nach der 
Potentialtheorie an dieser Stelle wirken sollten. Somit können Aussagen über mögliche 
Druckverluste in den Leitungen, im Verteilungsfilter oder auch durch das Lochblech (siehe 
Abschnitt 7) getroffen werden. Zusätzlich sind plötzliche Sprünge in den Drucklinien ein Indiz 
für Umlagerungen bzw. Auflockerungen im Bereich der Aufnehmer. Somit können durch die 
Wasserdruckaufnehmer schon geringfüge Auflockerungen bzw. Umlagerung erkannt und 
einer bestimmten Potentialdifferenz h zugeordnet werden. 
Es wurden Wasserdruckaufnehmer der Firma GEMS SENSORS des Typs 5000 R mit einem 
Messbereich von 0 bis 200 mbar verwendet. 
2.3.2 Wegaufnehmer 
Um die vertikalen Verschiebungen des Basismaterials bzw. des Auflastfilter an der 
Oberfläche aufzuzeichnen, wurden zwei Wegaufnehmer angeordnet. Die Wegaufnehmer 
wurden jeweils im Drittelpunkt des Zylinderdurchmessers platziert (Abb. 4).  
Es wurden Wegaufnehmer der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) des Typs W 200 
verwendet. Die genaue Anordnung der Wegaufnehmer kann der Abb. 4 entnommen werden. 
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Abb. 4: Anordnung der Wegaufnehmer im Versuchszylinder 
2.3.3 Messung des Wasserdurchflusses 
Zur Erfassung der während des Versuches den Versuchszylinder durchströmenden 
Wassermenge wurde ein Kippzähler hinter den Ablauf geschalten. Es wurde dabei ein 
Kippzähler der Firma Umwelt- und Fluid- Technik (UFT) mit zweigeteilter Kippschale (siehe 
Abb. 5) verwendet. Während der Messungen wurde jede Kippung über einen Magneten 
erfasst und digital aufgezeichnet. So konnte mit einer ausreichenden Genauigkeit der 
Durchfluss q [l/min] in Abhängigkeit der Potentialdifferenz h erfasst werden.  
 
   
Abb. 5: Kippzähler der Firma Umwelt- und Fluid- Technik (UFT) 
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3 Versuchsmaterial 
3.1 Wahl des Versuchssandes 
Als Versuchssand wurde ein Fein- bis Mittelsand mit einem Größtkorn von 1 mm verwendet. 
Die Kornverteilung kann der Abb. 6 entnommen werden. Die Korndichte s beträgt 
2,722 g/cm³ . 
Abb. 6: Kornverteilung des Versuchssandes 
Die Gleichförmigkeit des Versuchssandes lässt sich anhand der Ungleichförmigkeitszahl U 
ermitteln welche sich aus folgender Formel errechnet:                                                                                            (1) 
Hierbei bedeuten: 
d10 Korndurchmesser bei der Ordinate 10 % der Körnungslinie des Filtermaterials [mm] 
d60  Korndurchmesser bei der Ordinate 60 % der Körnungslinie des Filtermaterials [mm] 
Nach [ 3 ] ist der Versuchssand mit U = 1,9 als gleichförmiger Boden einzustufen. 
Der Verlauf der Körnungslinie kann mittels der Krümmungszahl Cc bestimmt werden. Die 
Krümmungszahl Cc wird nach Gleichung 2 ermittelt. 
                                                                                                       (2) 
Hierbei bedeutet:  
d30 Korndurchmesser bei der Ordinate 30 % der Körnungslinie des Filtermaterials [mm] 
Der Versuchssand kann demnach nach [ 3 ] als enggestuft bewertet werden. Der 
Versuchsboden ist daher als gleichförmiger, enggestufter Fein- bis Mittelsand zu 
bezeichnen. 
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Der Durchlässigkeitskoeffizient kf des Versuchssandes beträgt 5,83 x 10-5 m/s. 
3.2 Wahl des Auflastfilters 
Für die Zusammenstellung des Auflastfilters mussten die Bedingungen für die mechanische 
Filterstabilität sowie für die hydraulische Filterwirksamkeit (Filterdurchlässigkeit) erfüllt 
werden. Die mechanische Filterstabilität und hydraulische Filterwirksamkeit wurden durch die 
Filterregel von Terzaghi [ 3 ] für ein Basismaterial (hier der Versuchssand) und ein 
geeignetes Filtermaterial (hier ein Gemisch aus Grobsand und Feinkies) wie folgt 
beschrieben: 
 mechanische Filterstabilität: 
 D15 < 4 . d85 = 4 . 0,4  D15, max 1,6 [mm]        (3) 
 hydraulische Filterwirksamkeit: 
 D15 > 4 . d15 = 4 . 0,19  D15, min = 0,76 [mm]        (4) 
Hierbei bedeuten: 
D15  Korndurchmesser bei der Ordinate 15 % der Körnungslinie des Filtermaterials [mm] 
d85  Korndurchmesser bei der Ordinate 85 % der Körnungslinie des Basismaterials [mm] 
d15  Korndurchmesser bei der Ordinate 15 % der Körnungslinie des Basismaterials [mm] 
Durch parallel Verschieben der in Abb. 7 dargestellten Kornverteilungslinie des 
Versuchssandes auf die Punkte D15, max = 1,6 [mm] und D15, max = 0,76 [mm] ergibt sich der in 
grau eingetragener Bereich, in welchem die Kornverteilungslinie des Auflastfilters verlaufen 
muss.  
 
Abb. 7: Kornverteilung des Auflastfilters 
Die in Abb. 7 dargestellte Kornverteilung des Auflastfilters (schwarze Linie) befindet sich 
innerhalb des grauen Bereichs und erfüllt somit die nach Terzaghi für die Filterstabilität und 
hydraulische Filterwirksamkeit erforderlichen Bedingungen. 
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Die Ungleichförmigkeitszahl U sowie die Krümmungszahl Cc nach den Formeln (1) und (2) 
berechnet, ergeben sich zu U = 2,0 und Cc = 1,2. Damit ist der Auflastfilter als gleichförmiger, 
enggestufter Grobsand und Feinkies zu bezeichnen. 
Der Durchlässigkeitskoeffizient kf des Auflastfilters beträgt 9,05 x 10-4 m/s. 
3.3 Wahl des Glaskugeldurchmessers 
Die Versuche mit Glaskugeln als Versuchsmaterial hatten den Zweck, eindimensionale 
Durchströmungsversuche durchzuführen, die als Anschlussprojekt mit der Discret Element 
Method (DEM) im Maßstab 1:1 numerisch simuliert werden können. Um eine optimale 
Reproduzierbarkeit der Versuche zu ermöglichen, wurde beschlossen, Kugelschüttungen mit 
nur einem Kugeldurchmesser als Basismaterial bzw., entsprechend der Filterregel von 
Terzaghi, als Auflastfilter zu verwenden. Dadurch wird eine optimale Homogenität in der 
Kugelschüttung erzeugt, da es zu keiner ungleichmäßigen Verteilung von Kugeln mit 
unterschiedlichen Durchmessern kommen kann. 
Die Simulation der eindimensionalen Durchströmungsversuche ist mit der Software „Particle 
Flow Code (PFC)“ der Firma ITASCA und der „Coupled Computational Fluid Dynamics 
(CCFD)“ Kopplung der Firma ITOCHU Techno-Solutions Corporation geplant. Erfahrungen 
zeigen hier, dass eine maximale Partikelanzahl von nK = 100 000 Partikel gerade noch 
vertretbare Rechenzeiten zulässt.  
Aufgrund der Beschränkung der Kugelanzahl und den vorgegebenen Abmessungen des 
Versuchszylinders, ist es nicht möglich, einen beliebigen Kugeldurchmesser für die Versuche 
zu wählen. Daher ist es notwendig für die eindimensionalen Durchströmungsversuche mit 
Glaskugeln ein Durchmesser der Kugeln zu wählen, sodass die Partikelanzahl von 
nK = 100 000 nicht wesentlich überschritten wird. 
Als Grundvoraussetzung musste zusätzlich sichergestellt werden, dass das Darcy’sche 
Gesetz eingehalten wird, welches die Grundlage der Potentialtheorie bildet. Die Gültigkeit 
des Darcy’sche Gesetz ist vor allem vom Durchlässigkeitskoeffizient kf des Basismaterials 
und somit vom Kugeldurchmesser abhängig. 
Folgende Randbedingungen mussten daher bei der Wahl des Durchmessers der Glaskugeln 
berücksichtigt werden: 
 max. nK = 100 000 Partikel 
 Gültigkeit des Darcy’schen Gesetzes  
Um die Anzahl der Partikel schon im Vorhinein zu reduzieren, wurde die Einbauhöhe h des 
Basismaterials von 30 cm auf 10 cm verringert. 
Im Folgenden wird der erforderliche Kugeldurchmesser für die Durchführung der 
eindimensionalen Durchströmungsversuche bestimmt. Dazu wird zunächst kurz auf die 
Gültigkeitsgrenzen des Darcy’schen Gesetzes eingegangen. 
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3.3.1 Gültigkeitsgrenzen des Darcy‘schen-Gesetzes 
Das Darcy’sche Gesetz beschreibt die Proportionalität zwischen dem Produkt aus 
Druckhöhe, Filterfläche und einem Koeffizienten, der das durchströmte Material beschreibt 
und der Wassermenge, welche den Versuchskörper durchströmt. Der Querschnitt des 
Versuchskörpers ist dabei konstant. Es gilt:                       (5) 
                 (6) 
Dabei bedeutet: 
 A  Filterfläche [cm²] 
 Q  Durchfluss [cm³/s] 
 ∆h  Druckhöhenunterschied [cm] 
 l  Länge der durchflossenen Probe [cm] 
 k  Durchlässigkeitskoeffizient [cm/s]  
 v  Geschwindigkeit [cm/s] 
Das Darcy’sche Gesetz und damit die Formeln (5) und (6) sind nur für laminare Strömungen, 
bei denen sich die Reynolds-Zahl Re zwischen 1 und 10 befindet, gültig. 
Allgemein gilt für den Durchlässigkeitskoeffizient kf in der Physik: 
         (7) 
Dabei steht das K für die spezifische Permeabilität eines Stoffes und hat die Einheit cm². Die 
Zähigkeit η und das Stoffgewicht des fließenden Mediums  müssen nur dann berücksichtigt 
werden, wenn es sich um eine andere Flüssigkeit als Wasser handelt. In der Hydrologie und 
Bautechnik hat man fast ausschließlich mit Wasser zu tun. Dabei sind η und  konstante 
Werte und werden vernachlässigt. Man rechnet mit einem kf-Wert der Dimension einer 
Geschwindigkeit m/s. 
Das Darcy’sche Gesetz hat nur im linearen Strömungsbereich Gültigkeit. Es muss daher bei 
der Anwendung des Darcy’schen Gesetzes überprüft werden, ob man sich innerhalb des 
linearen Bereichs befindet. Dies ist vom Durchlässigkeitskoeffizient kf und vom wirkenden 
hydraulischen Gradienten i abhängig. Um die Gültigkeit des Darcy’schen Gesetzes zu 
überprüfen, findet man in der Literatur unterschiedliche Methoden vor.  
In diesem Fall wird die Gültigkeit des Darcy’schen Gesetzes nach Ludewig [ 4 ] überprüft. 
Dies erfolgt dabei durch die Ermittlung einer Grenzgeschwindigkeit vkrit bei dem das 
Darcy’schen Gesetze gerade noch Gültigkeit hat und dem Vergleich zur berechneten 
Geschwindigkeit v (nach Darcy). 
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Es gilt nach Ludewig: 
                       mit k in cm/s (8) 
Dabei bedeuten: 
 af Beiwert:    {                                                                                      
 au Beiwert:        für U < 1,5  bzw.         √  für U > 1,5 
k10°C Durchlässigkeitskoeffizient bei 10°C [cm/s]  
3.3.2 Bestimmung des Durchmessers der Glaskugeln 
Der erforderliche Durchmesser der Glaskugeln kann nun mittels der bekannten 
Partikelanzahl (nK = 100 000) sowie mittels der ebenfalls bekannten Abmessungen des mit 
Glaskugeln zu füllenden Volumens wie folgt bestimmt werden. Die dazu erforderlichen 
Kennwerte sind: 
Anzahl der Glaskugeln (max.): nK = 100.000 
Versuchszylinder:   Innendurchmesser dZ = 19 cm 
 Einbauhöhe der Probe h = 10 cm 
 Kugeldurchmesser dK 
 Porenanteil n =~ 30%  
Das mit Glaskugeln zu füllende Volumen VZ im Versuchszylinder ergibt sich zu:       ቀ   ቁ       ቀ   ቁ                (9) 
Unter Berücksichtigung des Porenanteils n ergibt sich ein Feststoffvolumen V von:          (10) 
Das Volumen einer Kugel VK ergibt sich aus: 
         ቀ   ቁ  (11) 
Die erforderliche Kugelanzahl nK ergibt sich aus dem Quotienten des Feststoffvolumens V 
durch das Volumen einer Kugel VK:         (12) 
Durch einsetzten der Formeln (10) und (12) in Formel (11) lässt sich der erforderliche 
Kugeldurchmesser dK wie folgt berechnen: 
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       √                              (13) 
Um eine max. Kugelanzahl von nK = 100 000 nicht zu überschreiten, darf der 
Kugeldurchmesser daher nicht kleiner als dK = 3,4 mm sein. Aufgrund der im Handel 
verfügbaren Kugeldurchmesser wurden für die Durchführung der eindimensionalen 
Durchströmungsversuche ein Kugeldurchmesser von d = 3,5 mm gewählt. Es ergibt sich 
eine Kugelanzahl von nK = 88 409. Somit ist die Bedingung der maximalen Kugelanzahl 
eingehalten. 
Nun muss, wie im Abschnitt 3.3.1 aufgeführt, die Gültigkeit des Darcy’schen Gesetzes 
überprüft werden. Die Bestimmung des Grenzwertes erfolgt mittels Iteration der Gleichungen 
(6) und (8) für ein maximales hydraulisches Gefälle von i = 2 und den Beiwerten af = au = 1,0 
sowie U = 1. Demnach ergibt sich der maximale mögliche Durchlässigkeitskoeffizient kf bei 
dem das Darcy’sche Gesetzt gerade noch gültig ist, wenn v = vkrit. Aus der Iteration ergibt 
sich ein maximaler Durchlässigkeitskoeffizient von kf,max = 5 x 10 -3 [m/s]. 
Die Durchlässigkeit eines Bodens, oder wie im hier vorliegendem Fall, einer Kugelschüttung 
lässt sich näherungsweise mittels der empirisch ermittelten Gleichung (14) nach Hazen [ 5 ] 
bestimmen.                    (14) 
Dabei bedeutet: 
d10  Korndurchmesser bei der Ordinate 10 % der Körnungslinie des Basismaterials [mm] 
Da die Kugelschüttung aus Kugeln mit nur einem Durchmesser (dK = 3,5 mm) besteht ist 
d10 = 3,5 mm. Nach Formel (14) ergibt sich daher für einen Kugeldurchmesser von 
dK = 3,5 mm ein Durchlässigkeitskoeffizient von kf = 0,142 m/s. 
Der Durchlässigkeitskoeffizient kf der Kugelschüttung mit einem Kugeldurchmesser von 
dK = 3,5 mm ist daher mit kf = 0,142 [m/s] weitaus höher als kf,max. Das Gesetz von Darcy ist 
daher nicht mehr gültig.  
Nach Gleichung (7) ist der Durchlässigkeitskoeffizient kf auch von der Viskosität  abhängig. 
Demnach kann der Durchlässigkeitskoeffizient kf durch eine höhere Viskosität  der 
Durchströmungsflüssigkeit reduziert werden. Da der Kugeldurchmesser dK aufgrund der 
gegebenen Randbedingungen nicht weiter reduziert werden kann, wird zur Verringerung des 
Durchlässigkeitskoeffizienten kf ein Glycerin-Wasser-Gemisch mit erhöhter Viskosität als 
Durchströmungsflüssigkeit eingesetzt. Die Bestimmung der erforderlichen Eigenschaften des 
Glycerin-Wasser-Gemisches ist im Abschnitt 3.3.4 beschrieben. 
Weiterhin wurde beschlossen, zusätzlich zu den Versuchen mit den Glaskugeln mit einem 
Durchmesser von dK = 3,5 mm und einem Glycerin-Wasser-Gemisch als 
Durchströmungsflüssigkeit, Versuche mit Glaskugeln durchzuführen, bei denen der 
Durchmesser der Glaskugeln dK so klein ist, dass der erforderliche 
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Durchlässigkeitskoeffizient kf,max auch mit Wasser als Durchströmungsflüssigkeit erreicht 
wird.  
Dazu muss zuerst jener Kugeldurchmesser bestimmt werden, bei welchem die 
Kugelschüttung höchstens den maximalen Durchlässigkeitskoeffizienten                           
kf,max = 5 x 10-3 [m/s] besitzt. Dies erfolgte mittels Umstellung der Gleichung (14) nach d10. 
Setzt man nun für k = kf,max ein, ergibt sich der maximale Kugeldurchmesser zu 
dK = 0,76 mm. 
Für die Versuche wurden, aufgrund der verfügbaren Kugelgröße und den Ungenauigkeiten in 
der empirischen Bestimmung des Durchlässigkeitskoeffizienten kf, ein Kugeldurchmesser 
von dK = 0,65 mm verwendet. 
Die Versuche mit einem Kugeldurchmesser von dK = 0,65 mm wurden mit Wasser und, zum 
Vergleich, auch mit der Glycerin-Wasser-Mischung als Durchströmungsflüssigkeit 
durchgeführt. 
Die Eigenschaften der verwendeten Glaskugeln können den Herstellerangaben in der 
Anlage A entnommen werden. 
3.3.3 Bestimmung des Durchmessers der Glaskugeln für die Filterschichten 
Die Bestimmung des Durchmessers der Glaskugeln dK für den Auflastfilter sowie für den 
Verteilungsfilter wurde analog zu Abschnitt 3.2 durchgeführt. Dabei kam ebenfalls die 
Filterregel von Terzaghi zur Anwendung. 
Für die Kugeln mit einem Durchmesser von dK = 3,5 mm (Basismaterial) ergibt sich ein 
Durchmesser für die Kugeln der Filterschichten von dK,F = 14 mm. 
Für die Kugeln mit einem Durchmesser von dK = 0,65 mm (Basismaterial) ergibt sich ein 
Durchmesser für die Kugeln der Filterschichten von dK,F = 2,6 mm 
3.3.4 Eigenschaften des Glycerin-Wasser-Gemisches 
Damit das Gesetz von Darcy seine Gültigkeit behält, muss für die Versuche mit einem 
Glaskugeldurchmesser von dK = 3,5 mm der Durchlässigkeitskoeffizient kf verringert werden. 
Dies ist nur möglich indem der Kugeldurchmesser dK verkleinert oder die Viskosität η der 
Durchströmungsflüssigkeit erhöht wird. Bedingt durch die maximale Anzahl von 100.000 
Kugeln für die Anwendung der DEM kann der Kugeldurchmesser dK hier nicht frei gewählt 
werden. Es muss daher die Viskosität η erhöht werden.  
Stoffe mit einer höheren Viskosität η als Wasser sind zum Beispiel Öle, Ethanol, Quecksilber 
oder Glycerin. Für die Durchführung der eindimensionalen Durchströmungsversuche wurde 
entschieden, Glycerin als Durchströmungsflüssigkeit zu verwendet. Glycerin ist eine farblose 
Flüssigkeit die im Wasser löslich ist. Dies sind wichtige Eigenschaften für die Durchführung 
der Versuche. Außerdem besteht beim Umgang mit Glycerin keine besonderen Gefahren für 
Menschen oder Umwelt, was die Durchführung der Versuche stark vereinfacht. 
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Die dynamische Viskosität η einer 98%-itgen Glycerinprobe beträgt nach Herstellerangaben 
ηGlycerin =1412 mPa*s (Anlage B). Im Vergleich dazu beträgt die Viskosität von Wasser 
ηWasse = 1 mPa*s. 
Die Bestimmung der notwendigen Viskosität η erfolgt mittels der Gleichung (7). Dabei wird 
zuerst die Permeabilität der Kugelschüttung mit folgenden Parametern ermittelt: 
               Durchlässigkeitskoeffizient                    Dichte Wasser            Erdbeschleunigung                     dynamische Viskosität 
 
Die Permeabilität ergibt sich zu K = 1,42 * 10-8. Danach wird durch Umstellen der Gleichung 
(7) die erforderliche Viskosität  der Glycerin-Wasser-Mischung mit folgende Parameter 
bestimmt: 
              max. Durchlässigkeitskoeffizient  
                spezifische Permeabilität (Glaskugel) 
               Dichte des Stoffe (Glycerin) 
           Erdbeschleunigung 
Die erforderliche Viskosität der Glycerin-Wasser-Mischung beträgt demnach = 35 mPa*s.  
Es wird daher eine Flüssigkeit mit der mindesten 35-fachen höheren Viskosität als Wasser 
für die Durchführung der Versuche benötigt. Da Glycerin in Wasser löslich ist, kann durch die 
Mischung der beiden Stoffe jede Viskosität η zwischen 1 und 1412 mPa*s erreicht werden. 
Die Viskosität  je nach Mischungsverhältnis lässt sich nach Abb. 8 bestimmen.  
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 Abb. 8: Mischverhältnis von Glycerin und Wasser  
Da für die Durchführung der Versuche eine höhere Viskosität nicht von Nachteil ist und 
Ungenauigkeiten in den ermittelten Parameter ausgeglichen werden können, wurde eine 
Viskosität des Glycerin-Wasser-Gemisches von  = 100 mPa*s gewählt. Nach Abb. 8 ist 
dafür ein Mischungsverhältnis von Wasser zu Glycerin von 16:84 erforderlich. 
Ein Nachteil von Glycerin ist die Temperaturabhängigkeit des Viskosität (Abb. 8). Es wurde 
daher während der gesamten Versuche mit der Glycerin-Wasser-Mischung die 
Raumtemperatur im Labor gemessen. Da die Räume des Laboratoriums klimatisiert sind, 
konnte eine konstante Zimmertemperatur von 21,5°C gemessen werden. 
Temperaturschwankungen während der Versuche können daher ausgeschlossen werden.  
Eine weitere Eigenschaft von Glycerin ist, dass es hygroskopisch (wasseranziehend) wirkt. 
Es nimmt daher aus der Umgebungsluft Feuchtigkeit auf, wenn es längere Zeit offen stehen 
gelassen wird. Daher wurden die gesamte Versuchsanlage mittels Folien luftdicht 
verschlossen. Die Glycerin-Wasser- Mischung konnte daher keine Feuchtigkeit aufnehmen 
und das Mischungsverhältnis blieb somit über die gesamte Versuchsreihe konstant. 
Trotz dieser Vorkehrung wurde die Viskosität  des Glycerin-Wasser-Gemisches an jedem 
Versuchstag mittels eines Kugelfallviskosimeters überprüft. 
3.3.4.1 Bestimmung der Viskosität 
Zur exakten Bestimmung der dynamischen Viskosität  des für die eindimensionalen 
Durchströmungsversuche verwendeten Glycerin-Wasser-Gemisches wurden im Labor des 
Instituts für Werkstoffe des Bauwesens der Universität der Bundeswehr Versuche zur 
Bestimmung der dynamische Viskosität η durchgeführt.  
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 Abb. 9: Kugelfallviskosimeter 
Die Bestimmung der dynamische Viskosität  wurde mittels des Kugelfallviskosimeters (Abb. 
9) durchgeführt. Hierbei wird eine Kugel im Zylinder des Viskosimeters fallen gelassen und 
die Geschwindigkeit bestimmt, die sie braucht, um eine bestimmte Strecke in der Flüssigkeit 
zurück zu legen. Die entstehenden Reibungskräfte zwischen der Kugel und der Flüssigkeit 
sowie der einzelnen Flüssigkeitsschichten untereinander lassen sich mit Hilfe der Navier-
Stockes-Gleichung in Beziehung setzen. Mit dem daraus abgeleiteten Stokes’sche 
Sedimentationsgesetz lässt sich dann die dynamische Viskosität berechnen [ 7 ]. Die 
dynamische Viskosität lässt sich nach Gleichung (15) berechnen. 
Es gilt die Gleichung:                       (15) 
Dabei bedeuten: 
 vp  Sinkgeschwindigkeit 
 g  Erdbeschleunigung 
 r  Kugelradius 
 ρp  Dichte der Kugel 
 ρf  Dichte der Flüssigkeit 
Die Ergebnisse der Versuche mit dem Kugelfallviskosimeter können der Tab. 1 entnommen 
werden.  
Tab. 1: Ergebnisse der Viskositätsprüfung mit dem Kugelfallviskosimeter 
 
Datum dynamische Viskosität Anmerkungen
03.02.2012 119 nach dem Anmischen
31.01.2012 115 nach dem Anmischen
31.01.2012 118 nach dem Anmischen
26.01.2012 159 nach 3 Tagen offen
26.01.2012 120 nach 3 Tagen geschlossen
23.01.2012 111 nach dem Anmischen
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Die beiden Versuche am 26.01.2012 dienten der Überprüfung des Verhaltens des Glycerin-
Wasser-Gemischs bei längerer Verweildauer im Versuchsstand. Dabei wurden dieselbe 
Mischung einmal drei Tage in einem offenen Behälter belassen und einmal in einem 
geschlossene Behälter. Nach den drei Tagen wurde dann die dynamische Viskosität  des 
Glycerin-Wasser-Gemisches aus beiden Behältern bestimmt.  
Die Versuche zeigten, dass es auch bei geschlossenem Behälter zu einer Veränderung der 
Viskosität kam. Die Veränderung der dynamischen Viskosität war allerdings gering, sodass 
es zu keiner Beeinflussung der Versuchsergebnisse gekommen ist, da die auf die 
Glaskugeln wirkende Strömungskraft unabhängig vom Durchlässigkeitskoeffizient kf ist [ 6 ]. 
Wichtig bei der Durchführung der Versuche war, dass die dynamische Viskosität  
ausreichend groß war, sodass das Gesetz von Darcy Gültigkeit hatte. 
Widersprüchlich zu den hygroskopischen Eigenschaften der Glycerin-Wasser Mischung 
steigt die Viskosität nach 3 Tagen im offenen Behälter an. Dies weist darauf hin, dass in 
diesem Zeitraum mehr Wasser verdampft ist als von der Mischung angezogen wurde. Dies 
könnte an der trockenen Raumluft im Labor liegen.  
3.3.4.2 Bestimmen des Durchlässigkeitskoeffizient kf 
Zur Verifizierung des mittels der empirischen Formel nach Ludewig bestimmten 
theoretischen Durchlässigkeitskoeffizient kf, wurde der Durchlässigkeitskoeffizient kf 
zusätzlich für alle Versuchen mit Glaskugeln bestimmt. Damit wurde primär überprüft, ob die 
Gültigkeitsgrenzen des Darcy’schen Gesetzes eingehalten werden. Der maximale 
Durchlässigkeitskoeffizient wurde bereits mit kf,max= 5 * 10-3 m/s theoretisch bestimmt 
(siehe 3.3.1). Demzufolge dürfen die Versuchsergebnisse keinen größeren 
Durchlässigkeitskoeffizient als kf.,max= 5 x 10-3 m/s ergeben. 
Die Bestimmung des Durchlässigkeitskoeffizienten wurde nach DIN 18130 durchgeführt. 
Im Folgenden werden die ermittelten Durchlässigkeitskoeffizienten der unterschiedlichen 
Kugelgrößen und Durchströmungsflüssigkeiten dargestellt. Die Bestimmung der 
Durchlässigkeit erfolgte während eines Versuches bei unterschiedlichen 
Potentialdifferenzen. 
 
Tab. 2:  Durchlässigkeitskoeffizient kf für die Versuche mit Glaskugeln mit d = 0,65 mm und Wasser 
als Durchströmungsflüssigkeit 
 
Datum Versuch Nr.
Durchlässigkeits-
koeffizient kf 
[m/s]
Potential-
differenz 
h [cm]
13.01.2012 27_1 1,89 * 10-3 10
13.01.2012 27_2 1,75 * 10-3 16
13.01.2012 27_3 1,63 * 10-3 20
13.01.2012 27_4 1,37 * 10-3 25
Mittelwert: 1,66 * 10-3
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Tab. 3:  Durchlässigkeitskoeffizient kf für die Versuche mit Glaskugeln mit d = 0,65 mm und der Glycerin-Wasser-Mischung als Durchströmungsflüssigkeit  
 
Tab. 4:  Durchlässigkeitskoeffizient kf für die Versuche mit Glaskugeln mit d = 3,5 mm und der Glycerin-Wasser-Mischung als Durchströmungsflüssigkeit  
 
Nach Tab. 2 bis Tab. 4 waren die Durchlässigkeitskoeffizienten bei allen eindimensionalen 
Durchströmungsversuchen kleiner als kf = 5,3*10-3 m/s. Dies bedeutet, dass das Darcy’sche 
Gesetz bei allen Versuchen Gültigkeit hatte. Zusätzlich kann festgestellt werden, dass der 
Durchlässigkeitskoeffizient kf bei einem Versuch bei unterschiedlichen Potentialdifferenzen 
h konstant geblieben ist. Dies bedeutet, dass die Strömung bei allen Versuchen stets 
laminar war, was wiederum die Gültigkeit des Darcy’schen Gesetzes bestätigt. 
4 Umfang der Versuchsreihe 
Die Versuchsreihe zu den eindimensionalen Durchströmungsversuchen umfasst insgesamt 
48 Versuche im Zeitraum vom 28.09.2011 bis zum 26.03.2012.  
Dabei wird grundsätzlich zwischen den Versuchen mit Sand als Basismaterial und Kies als 
Filtermaterial und den Versuchen mit Glaskugeln unterschieden. 
Datum Versuch Nr.
Durchlässigkeits-
koeffizient kf 
[m/s]
Potential-
differenz 
h [cm]
21.01.2012 34_1 4,90 * 10-5 10
21.01.2012 34_2 8,82 * 10-5 15
23.01.2012 35_1 3,47 * 10-5 5
23.01.2012 35_2 3,80 * 10-5 10
23.01.2012 35_3 3,84 * 10-5 13
Mittelwert: 4,97 * 10-5
Datum Versuch Nr.
Durchlässigkeits-
koeffizient kf 
[m/s]
Potential-
differenz 
h [cm]
03.02.2012 45_1 2,58 * 10-5 15
03.02.2012 45_2 2,55 * 10-5 15
04.02.2012 46_1 1,38 * 10-5 10
04.02.2012 46_2 2,22 * 10-5 15
04.02.2012 46_2_2 2,25 * 10-5 15
04.02.2012 47_1 8,09 * 10-5 5
04.02.2012 47_2 2,54 * 10-5 15
04.02.2012 47_3 4,68 * 10-5 25
Mittelwert: 4,97 * 10-5
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4.1 Versuche mit Sand und Kies 
Insgesamt wurden 26 Versuche mit Sand als Basismaterial und Kies als Auflastfilter 
durchgeführt. Dabei wurde die Lagerungsdichte D sowie die Dicke des Auflastfilters dF 
variiert. Die Randbedingungen der einzelnen Versuche können der Tab. 5 entnommen 
werden. 
Die ersten vier Versuche wurden durchgeführt, um den Einfluss der Einbauhöhe h auf die 
Versuchsergebnisse zu bestimmen. Dabei wurde der Sand in drei verschiedenen Höhen 
(h = 10, 20 und 30 cm) eingebaut und der kritische hydraulische Gradient ikrit bestimmt.  
Dabei konnte aus den Versuchsergebnissen kein Einfluss der Einbauhöhe h auf den 
kritischen hydraulischen Gradienten ikrit festgestellt werden. Die Versuche wurden daher alle 
mit einer Einbauhöhe des Sandes von h = 30 cm durchgeführt. 
Tab. 5: Umfang der Versuchsreihe mit Sand und Kies  
 
Versuch Nr.
Dicke des 
Auflastfilters 
dF [cm]
Lagerungs-
dichte D Anmerkungen
1 0 0,8 Einbauhöhe h = 10 cm
2 0 0,8 Einbauhöhe h = 20 cm
3 0 0,8 Einbauhöhe h = 30 cm
4 0 0,8 Einbauhöhe h = 30 cm
5 1 0,8
6 2 0,8
7 3 0,8
8 4 0,8
9 0 0,1 mit Wegaufnehmer
10 0 0,1 ohne Wegaufnehmer
11 1 0,1
12 2 0,1
13 3 0,1
14 4 0,1
15 5 0,1
16 6 0,1
17 5 0,8
18 6 0,8
19 0 0,5 mit Wegaufnehmer
20 0 0,5 ohne Wegaufnehmer
21 1 0,5
22 2 0,5
23 3 0,5
24 4 0,5
25 5 0,5
26 6 0,5
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4.2 Versuche mit Glaskugeln 
Die Versuche mit Glaskugeln umfassen insgesamt drei Versuchsreihen mit unterschiedlichen 
Randbedingungen.  
Die erste Versuchsreihe wurde mit Glaskugeln mit einem Durchmesser von dK = 0,65 mm als 
Basismaterial und Wasser als Durchströmungsflüssigkeit durchgeführt. Insgesamt wurden in 
dieser Versuchsreihe neun Versuche durchgeführt (Tab. 6), wobei der erste Versuch 
lediglich zur Bestimmung des Durchlässigkeitskoeffizienten kf diente. 
Der Versuch ohne Auflastfilter wurde zweimal durchgeführt, wobei beim 
Wiederholungsversuche keine Wegaufnehmer auf den Auflastfilter aufgesetzt wurden.  
Tab. 6: Umfang der Versuchsreihe mit Glaskugeln mit dK = 0,65 mm und Wasser als 
Durchströmungsflüssigkeit 
 
Die zweite Versuchsreihe wurde auch mit Glaskugeln mit einem Durchmesser von 
dK = 0,65 mm durchgeführt (Tab. 8), unterschiedlich zur ersten Versuchsreihe wurde aber als 
Durchströmungsflüssigkeit die im Abschnitt 3.3.4 näher erläuterte Glycerin-Wasser-Mischung 
mit erhöhter Viskosität als Durchströmungsflüssigkeit verwendet. 
Tab. 7:  Umfang der Versuchsreihe mit Glaskugeln mit d = 0,65 mm und der Glycerin-Wasser 
Mischung als Durchströmungsflüssigkeit 
 
Versuch Nr.
Dicke des 
Auflastfilter
s dF [cm]
Lagerungs-
dichte D Anmerkungen
27 10 0,1 Bestimmung kf - Wert
28 0 0,1 mit Wegaufnehmer
29 0 0,1 ohne Wegaufnehmer
30 1 0,1
31 2 0,1
32 3 0,1
33 4 0,1
34 5 0,1
35 6 0,1
Versuch Nr.
Dicke des 
Auflastfilter
s dF [cm]
Lagerungs-
dichte D Anmerkungen
36 0 0,1
37 1 0,1
38 2 0,1
39 3 0,1
40 4 0,1
41 5 0,1
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 17.07.2013 Seite 29 von 212 
Tab. 8: Umfang der Versuchsreihe mit Glaskugeln mit d = 3,5 mm und der Glycerin-Wasser Mischung 
als Durchströmungsflüssigkeit 
Versuch Nr. 
Dicke des 
Auflastfilters 
dF [cm] 
Lagerungs-
dichte D Anmerkungen 
42 0 0,1   
43 1,5 0,1   
44 3 0,1   
45 4 0,1   
46 5 0,1   
47 6 0,1   
48 4 0,1 Wiederholungsversuch ohne Lochblech 
Die dritte Versuchsreihe wurde mit den größten Glaskugeln (Basismaterial) mit einem 
Durchmesser von dK = 3,5 mm durchgeführt. Aufgrund der Größe der Glaskugeln für den 
Auflastfilter (dK,F = 14 mm) konnten die Versuche mit dF = 1 cm und dF = 2 cm nicht 
durchgeführt werden, stattdessen wurde ein Versuch mit dF = 1,5 cm ausgeführt. 
5 Versuchsbeschreibung und Messergebnisse 
In diesem Abschnitt werden der zeitliche Ablauf und der Bruchvorgang eines jeden 
durchgeführten Versuchs näher beschrieben und mittels Fotos dargestellt. Zusätzlich werden 
die ermittelten kritischen hydraulischen Gradienten aller Versuche angegeben. 
Des Weiteren werden die Messergebnisse der Wasserdruckaufnehmer sowie der 
Wegaufnehmer in Diagramen dargestellt und kurz beschrieben. Eine Interpretation der 
Versuchsergebnisse wurde an dieser Stelle noch nicht vorgenommen.  
Zuerst werden die Versuche mit Sand als Basismaterial und Kies als Filtermaterial 
beschrieben und die Messergebnisse mit der Hilfe von Diagrammen dargestellt. 
Danach werden die Ergebnisse der Versuche mit Glaskugeln mit einem Durchmesser von 
dK = 0,65 mm präsentiert, wobei die Versuche mit Wasser als Durchströmungsflüssigkeit 
zuerst beschrieben werden. Im Anschluss werden die Ergebnisse der Versuche mit 
demselben Glaskugeldurchmesser, allerdings mit der Glycerin-Wasser-Mischung als 
Durchströmungsflüssigkeit gezeigt. 
Zuletzt werden noch die Versuche mit Glaskugeln mit einem Durchmesser von dK = 3, 5 mm 
beschrieben und alle dazugehörigen Messwerte dargestellt. 
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5.1 Versuche mit Sand und Kies 
5.1.1 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 (Versuch 1, 28.09.2011) 
5.1.1.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 28.09.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm durchgeführt 
(Abb. 10).  
Der Versuch wurde zur Bestimmung des Einflusses der Einbauhöhe h auf den kritischen 
hydraulischen Gradienten ikrit durchgeführt. Ein Versagen wurde bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 11 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von h = 10 cm 
einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,1. 
 
 
Abb. 10: Versuch Nr. 1 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,8 
5.1.1.2 Druckaufnehmer 
Bei diesem Versuch wurde der Wasserdruck im Sand von den beiden unteren 
Wasserdruckaufnehmer während der Versuchsdauer von  = 2900 s aufgezeichnet. Der 
Verlauf der von den beiden Druckaufnehmer über die Zeit  und mit steigender 
Potentialdifferenz h gemessene Drucklinien kann der Abb. 11 entnommen werden. Die 
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Drucklinien der beiden unteren Druckaufnehmer verlaufen bis zum Versagen regelmäßig und 
parallel zueinander. Das Versagen zeigt sich hier durch einen kurzen Druckanstieg gefolgt 
von einem starken Wasserdruckabfall im Versuchssand kurz nach der Erhöhung auf eine 
Potentialdifferenz von h = 11,0 cm. Der Druckabfall lässt auf eine starke Auflockerung des 
Versuchssandes während des Versagens schließen. 
 
 
Abb. 11: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Der Verlauf der Drucklinie lässt darauf schließen, dass es vor dem Versagen zu keinen 
Auflockerungen oder Umlagerungen im Bereich der Druckaufnehmer im Versuchssand 
gekommen ist. Erst mit dem Versagen kam es zu Umlagerungen und damit zu einer 
Wasserdruckänderung im Bereich der Aufnehmer.  
5.1.1.3 Wegaufnehmer 
Abb. 12 zeigt die von den zwei Wegaufnehmern gemessenen Hebungen bzw. Setzungen 
über die Zeit und mit steigender Potentialdifferenz h. Dabei stimmen die Kurven der 
Hebungsmessungen mit den Kurven der beiden Druckaufnehmer gut überein.  
Auch die beiden Wegaufnehmer zeigen bis zum Versagen des Versuchssandes keine 
nennenswerten Hebungen oder Setzungen. Erst mit dem Versagen kommt es zuerst zu 
starken Hebungen von bis zu 7 mm. Aufgrund der Verflüssigung des Versuchssandes 
sanken die Wegaufnehmer sehr schnell nach dem Anheben während des Versagens wieder 
in den Versuchssand ein.  
Der Verlauf der Kurven der Wegaufnehmer weißt daher, wie auch die Kurven der 
Druckaufnehmer, auf ein plötzliches Versagen des Versuchssandes hin, ohne frühzeitiger 
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Ankündigung durch Hebungen oder Umlagerungen. Dies kann auch durch die visuelle 
Beobachtung des Versuches bestätigt werden. 
 
Abb. 12: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
5.1.1.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Der Versuch hat plötzlich über die gesamte Einbauhöhe h des Versuchssandes durch 
lokales Piping versagt. Es konnten vor dem Bruch keine Anzeichen für ein Versagen des 
Versuchssandes festgestellt werden. Die Abb. 13 zeigt den Versuchssand kurz vor dem 
Versagen (linkes Bild) und eine Minute später während des Versagens (rechtes Bild). 
 
Abb. 13: Bruchablauf 
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5.1.2 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 (Versuch 2, 30.09.2011) 
5.1.2.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 30.09.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 20 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm durchgeführt 
(Abb. 14).  
Auch dieser Versuch diente der Bestimmung des Einflusses der Einbauhöhe h auf den 
kritischen hydraulischen Gradienten ikrit. Ein Versagen wurde bei einer Potentialdifferenz von 
hkrit = 20 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von h = 20 cm 
einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,0. 
 
Abb. 14: Versuch Nr. 2 mit einer Einbauhöhe von h = 20 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,8 
5.1.2.2 Druckaufnehmer 
Bei diesem Versuch konnte der Wasserdruck im Versuchssand durch die beiden unteren 
sowie durch die beiden mittleren Wasserdruckaufnehmer gemessen werden. Die Ergebnisse 
der Messung sind in den Abb. 15 und Abb. 16 dargestellt. 
Wie auch schon beim Versuch mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm (Versuch Nr. 1) 
verlaufen die Kurven aller vier Druckaufnehmer bis zum Versagen des Versuchssandes 
regelmäßig. Die Kurven der Aufnehmer die sich jeweils auf derselben Höhe befinden, 
verlaufen parallel zueinander. Die beiden unteren Aufnehmer zeigen dazu auch stets nahezu 
dieselben Werte an. Der Unterschied zwischen den beiden mittleren Aufnehmer lässt sich 
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nicht genau erklären. Es kann allerdings angenommen werden, dass der Unterschied aus 
einer unterschiedlichen Kalibrierung der beiden Aufnehmer resultiert. 
 
Abb. 15: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit  [s] 
 
Abb. 16: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit  [s] 
Erst mit dem Versagen bei einer Potentialdifferenz von h = 20 cm zeigen die Kurven der 
vier Wasserdruckaufnehmer einen Abfall des Wasserdrucks an.  
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Der Abfall des Wasserdrucks lässt auch hier auf eine starke Auflockerung des 
Versuchssandes über die gesamte Einbauhöhe h schließen. 
Der Verlauf der Druckkurven zeigt auch bei diesem Versuch, dass es erst mit dem Eintreten 
des Versagens zu Umlagerungen im Versuchssand gekommen ist. 
5.1.2.3 Wegaufnehmer 
In Abb. 17 sind die Hebungen bzw. Setzungen der Sandoberfläche über die Zeit mit 
steigender Potentialdifferenzen h (gemessen mittels der beiden Wegaufnehmer) 
dargestellt.  
 
 
Abb. 17: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
Wie schon beim Versuch Nr. 1 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm werden vor dem 
Versagen des Versuchssandes keine nennenswerten Hebungen oder Setzungen gemessen. 
Erst mit dem Eintreten des Versagens kommt es zuerst zu Hebung von z = 1,2 mm bzw. 
2,3 mm. Kurz danach sinken die Wegaufnehmer aufgrund der Auflockerung 
(Bodenverflüssigung) des Versuchssandes ein und es werden starke Setzungen gemessen.  
Der Verlauf der Kurven der Wegaufnehmer weißt daher, wie auch die Kurven der 
Druckaufnehmer, auf ein plötzliches Versagen des Versuchssandes hin, ohne frühzeitiger 
Ankündigung durch Hebungen oder Umlagerungen im Versuchssand. Dies wurde auch 
durch die visuelle Beobachtung des Versuches bestätigt werden. 
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5.1.2.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Dieser Versuch hat plötzlich über die gesamte Einbauhöhe h des Versuchssandes durch 
lokales Piping versagt. Es konnten vor dem Bruch keine Anzeichen für ein Versagen des 
Versuchssandes festgestellt werden. Die Abb. 18 zeigt den Versuchssand kurz vor dem 
Versagen (linkes Bild) und eine Minute später während des Versagens (rechtes Bild). Im 
rechten Bild der Abb. 18 ist das Versagen durch den aufsteigenden Sand sichtbar (rote 
markiert). 
 
Abb. 18: Bruchablauf 
5.1.3 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 (Versuch 3, 04.10.2011) 
5.1.3.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 04.10.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm durchgeführt 
(Abb. 19).  
Wie schon die beiden Versuche zuvor, diente auch dieser Versuch der Bestimmung des 
Einflusses der Einbauhöhe h auf den kritischen hydraulischen Gradienten ikrit. Ein Versagen 
wurde hier bei einer Potentialdifferenz von hkrit = 33,0 cm festgestellt. Das entspricht bei der 
gegebenen Einbauhöhe von h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von 
ikrit = 1,1. 
Aufgrund der ermittelten hydraulischen Gradienten aus den ersten drei Versuchen, konnte 
kein bedeutender Einfluss der Einbauhöhe h auf den kritischen hydraulischen Gradienten ikrit 
festgestellt werden. Es wurde daher festgelegt, alle weiteren Versuche dieser Versuchsreihe 
mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm durchzuführen. Dies hat bei der gegeben Konstruktion 
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des Versuchszylinders den Vorteil, den Wasserdruck auf drei verschiedenen Höhen im 
eingebauten Versuchssand messen zu können. 
 
Abb. 19: Versuch Nr. 3 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,8 
5.1.3.2 Druckaufnehmer 
Bei diesem Versuch wurde der Wasserdruck mittels vier Wasserdruckaufnehmer in zwei 
verschiedenen Höhen gemessen (Abb. 21 und Abb. 20). Die beiden oberen 
Wasserdruckaufnehmer zeigten aufgrund technischer Probleme keine verwertbaren 
Ergebnisse. 
Wie schon bei den beiden Versuchen zuvor, wurden auch bei diesem Versuch erst beim 
Eintreten des Versagens grobe Unregelmäßigkeiten im Verlauf der gemessenen 
Wasserdruckkurven festgestellt. Zu erwähnen ist allerdings eine kleine Unregelmäßigkeit bei 
einer Versuchsdauer von  = 4300 s und einer Potentialdifferenz von h = 32,0 cm, die von 
allen Kurven der vier Wasserdruckaufnehmer gemessen wurde. Es ist allerdings nicht 
anzunehmen, dass es sich dabei um eine bedeutende Umlagerung/Auflockerung im 
Versuchssand handelt, da danach bis zum Versagen keine weiteren Unregelmäßigkeiten in 
den Kurven festzustellen sind. Um das Versagen einzuleiten wurden noch zwei weitere 
Potentialsteigerungen mith = 0,5 cm benötigt. 
Die beiden unteren Aufnehmer zeigen beim Versagen einen Wasserdruck von u = 58,0 mbar 
an. Der Verlauf der beiden Druckaufnehmer ist über die gesamte Versuchsdauer von 
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 = 4300 s parallel und die Aufnehmer zeigen vom Beginn des Versuchs bis zum 
Versuchsende annähernd dieselben Wasserdrücke an (Abb. 20). Das Versagen zeigt sich 
bei diesen beiden Aufnehmer durch einen plötzlichen Druckabfall. 
 
Abb. 20: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 21: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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Auch die Kurven der beiden mittleren Aufnehmer verlaufen parallel zueinander, allerdings ist 
der Abstand zwischen den beiden Kurven etwas größer (Abb. 21). Ein plötzliche 
Druckanstieg gefolgt von einem Druckabfall zeigt das Versagen des Versuchssandes an. 
Auch bei diesem Versuch deutet der Verlauf der Druckkurven darauf hin, dass es erst mit 
dem Eintreten des Versagens zu relevanten Umlagerungen im Versuchssand gekommen ist. 
5.1.3.3 Wegaufnehmer 
Die beiden Wegaufnehmer, welche die Hebungen oder Setzungen der Sandoberfläche 
aufzeichneten (Abb. 22), zeigen auch bei diesem Versuch erst mit dem Versagen des 
Versuchssandes relevante Hebungen von maximal z = 29 mm. 
Nachdem die Wegaufnehmer während des Versagens kurz angehoben wurden, sanken sie 
durch die Auflockerung des Bodens (Bodenverflüssigung) wieder in den Versuchssand ein. 
 
Abb. 22: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
Sowohl die Kurven der Wasserdruckaufnehmer sowie die Kurven der Wegaufnehmer lassen 
auch bei diesem Versuch darauf schließen, dass es erst mit dem Versagen zu relevanten 
Umlagerungen/Auflockerungen im Versuchssand gekommen ist. Erst mit den 
Umlagerungen/Auflockerungen beim Versagen ist es zu einer Hebung und damit zu einer 
Volumenvergrößerung des Versuchssandes gekommen.  
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5.1.3.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Der Versuch hat plötzlich über die gesamte Einbauhöhe h des Versuchssandes durch 
lokales Piping versagt. Es konnten vor dem Bruch keine Anzeichen für ein Versagen des 
Versuchssandes festgestellt werden. Das linke Bild in der Abb. 23 zeigt den Versuchssand 
kurz vor dem Versagen noch ohne Hebungen. Im mittleren Bild, welches eine Minute später 
aufgenommen wurde, ist schon eine leichte Hebung des Versuchssandes zu erkennen. Das 
letzte Bild zeigt den Versuch bereits im Versagenszustand mit dem verflüssigten Sand. 
 
Abb. 23: Bruchablauf 
5.1.4 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 1 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 (Versuch 4, 05.10.2011) 
5.1.4.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 05.10.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 1 cm durchgeführt. 
Aufgrund eines Fehlers beim Einbau des Versuchssandes, konnte Luft in den Versuchssand 
gelangen. Der Versuch wurde daraufhin abgebrochen, da die Ergebnisse dieses Versuchs 
nicht aussagekräftig wären. 
5.1.5  Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 1 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 (Versuch 5, 05.10.2011) 
5.1.5.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 05.10.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 1 cm durchgeführt.  
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Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 35,5 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,18. 
  
Abb. 24: Versuch Nr. 5 mit einem Auflastfilter mit dF = 1 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0, 8 
5.1.5.2 Druckaufnehmer 
Der Wasserdruck wurde bei diesem Versuch auf drei verschiedenen Höhen mittels fünf 
Druckaufnehmer gemessen. Es zeigte sich derselbe Verlauf der Wasserdruckkurven wie bei 
den vorangegangenen Versuchen, da Unregelmäßigkeiten erst mit dem Versagen des 
Versuchssandes festgestellt wurden.  
Bei den beiden unteren Druckaufnehmer (Abb. 25) zeigt sich das Versagen durch einen 
Druckabfall, ohne einen vorangegangen Druckanstieg bei einer Potentialdifferenz von 
h = 35,5 cm. Die Kurven der beiden Aufnehmer verlaufen dabei stets parallel zueinander 
und zeigen über die gesamte Versuchsdauer von  = 3500 s stets nahezu dieselben 
Wasserdrücke an. Beim Versagen des Versuchssandes zeigen beide Aufnehmer einen 
Wasserdruck von u = 73,0 mbar. 
Die mittleren und oberen Druckaufnehmer (Abb. 26 und Abb. 27) zeigten beim Versagen des 
Versuchssandes, wie schon bei den Versuchen zuvor, ein kurzer Druckanstieg vor dem 
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Druckabfall an. Vor dem Versagen konnten keine Unregelmäßigkeiten des Wasserdrucks 
festgestellt werden. 
 
Abb. 25: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 26: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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Abb. 27: Wasserdruck u [mbar] des oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Die beiden mittleren Aufnehmer zeichneten kurz vor dem Versagen einen Wasserdruck von 
u = 45,5 mbar auf. Die Kurven der beiden Aufnehmer verlaufen über die gesamte 
Versuchsdauer parallel zueinander. Allerding zeigen sie einen Druckunterschied von 
u = 0,7 mbar über die gesamte Versuchsdauer an. 
Der obere Druckaufnehmer zeigte kurz vor dem Versagen des Versuchssandes einen 
Wasserdruck von u = 44,8 mbar an. 
Aus dem Verlauf der Wasserdruckkurven lässt sich schließen, dass über die gesamte 
Einbauhöhe h vor dem Versagen keine Umlagerungen/Auflockerungen im Versuchssand 
stattgefunden haben. Erst mit dem Versagen kam es zu starken Auflockerungen im 
Versuchssand. Die Umlagerungen/Auflockerungen fanden, wie der gleichzeitige Druckabfall 
aller Druckaufnehmer zeigt, über die gesamte Einbauhöhe h gleichzeitig statt. 
5.1.5.3 Wegaufnehmer 
Auch bei diesem Versuch zeigten die beiden Wegaufnehmer (Abb. 28) erst beim Versagen 
erste relevante Hebungen. Beim Versagen kam es zu einer Hebung der Wegaufnehmer von 
bis zu knapp z = 110 mm. Kurz nach dem Versagen wurde der Auflastfilter allerdings vom 
Versuchssand durchbrochen und die Wegaufnehmer sanken in den aufgelockerten Sand 
ein. 
Der Verlauf der Wasserdruckkurven sowie die von den Wegaufnehmern gemessen 
vertikalen Verschiebungen lassen darauf schließen, dass es vor dem Versagen zu keinen für 
den Druckabbau relevanten Umlagerungen/Auflockerungen im Versuchssand gekommen ist. 
Das Versagen ist somit ohne Vorankündigung eingetreten. 
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Abb. 28: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
5.1.5.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Kurz vor dem Versagen des Versuchssandes mit einem Auflastfilter mit dF = 1 cm, 
entstanden am unteren Ende des Sandes kleine Kanäle. Von hier aus beginnend verflüssigte 
sich der Versuchssand von unten nach oben bis einige Zentimeter unterhalb des 
Auflastfilters. Der nicht verflüssigte Bereich wurde währenddessen mit dem Auflastfilter rasch 
angehoben (Abb. 28). Aufgrund der geringen Dicke des Auflastfilter kam es nach dem 
Aufschwimmen von z = 10 cm zu einem örtlichen Durchbruch des Auflastfilter. Dies hatte das 
Einsinken der Wegaufnehmer in den darunter liegenden Versuchssand zur Folge. 
 
Abb. 29: Bruchablauf 
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5.1.6 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 2 cm und einer 
Lagerungsdichte von D= 0,8 (Versuch 6, 06.10.2011) 
5.1.6.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 06.10.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 2 cm durchgeführt 
(Abb. 30). 
Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 38,0 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,27. 
 
Abb. 30: Versuch Nr. 6 mit einem Auflastfilter mit dF = 2 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,8 
5.1.6.2  Druckaufnehmer 
Die mittels der fünf Wasserdruckaufnehmer aufgezeichneten Kurven verlaufen auch bei 
diesem Versuch bis zum Versagen des Versuchssandes regelmäßig. Erst beim Versagen 
zeigten die Aufnehmer entweder eine plötzlichen Wasserdruckanstieg oder einen 
Wasserdruckabfall an. 
Bei den beiden unteren Wasserdruckaufnehmer (Abb. 31) zeigen die Kurven beim Versagen 
einen plötzlichen Druckabfall, ohne einen vorangegangenen Druckanstieg, an. Die beiden 
Kurven verlaufen über die gesamte Versuchsdauer von  = 3590 s parallel zueinander und 
zeigen dabei nahezu dieselben Wasserdrücke u an. Beim Versagen wurden von den 
Aufnehmer ein Wasserdruck von u = 75,2 mbar gemessen. 
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Die Kurven der mittleren Aufnehmer verlaufen (Abb. 32) auch über die gesamte 
Versuchsdauer parallel zueinander, zeigen dabei aber einen geringen Druckunterschied von 
u = 0,8 mbar an. Da dieser Unterschied auch im stationären Strömungszustand gemessen 
wurde, kann davon ausgegangen werden, dass sich der Unterschied aus der Kalibrierung 
der Aufnehmer ergibt. Beim Versagen wurde ein Wasserdruck von u = 47,0 mbar bzw. 
47,8 mbar gemessen.  
Der oberste Druckaufnehmer zeigt beim Versagen einen Wasserdruck von u = 18,6 mbar an 
(Abb. 33). 
Auch aus dem Verlauf der Wasserdruckkurven dieses Versuchs kann, aufgrund des 
regelmäßigen Verlaufs, geschlossen werden, dass es vor dem Versagen des 
Versuchssandes zu keinen relevanten Umlagerungen/Auflockerungen gekommen ist, welche 
einen Einfluss auf den Potentialabbau gehabt haben. 
 
Abb. 31: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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Abb. 32: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
 
Abb. 33: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.1.6.3 Wegaufnehmer 
Bei diesem Versuch wurden die ersten geringen Hebungen von z = 0,08 mm nach einer 
Versuchsdauer von  = 3270 s bei einer Potentialdifferenz von h = 37,5 cm (letzte 
Potentialsteigerung vor dem Versagen) durch die beiden Wegaufnehmer gemessen (Abb. 
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34). Bei der nächsten Potentialsteigerung aufh = 38,0 cm stiegen die beiden Kurven 
vertikal nach oben und zeigten somit das Versagen des Versuchssandes an. 
Bei diesem Versuch kam es allerdings zu keiner Setzung der Wegaufnehmer nach den 
Hebungen, da der Auflastfilter bis zum Abstellen der Durchströmung nicht vom Wasser 
durchbrochen wurde und als Ganzes aufgeschwommen ist.  
Auch der Verlauf der von den Wegaufnehmern gemessen Hebungen lässt darauf schließen, 
dass es vor dem Versagen zu keinen relevanten Umlagerungen/Auflockerungen im 
Versuchssand gekommen ist. Die geringen gemessenen Hebungen (z = 0,08 mm) in der 
vorletzten Potentialstufe können noch keinen nennenswerten Einfluss auf den 
Potentialabbau gehabt haben. Dies zeigen auch die Kurven der Wasserdruckaufnehmer. 
Die von den Wegaufnehmern gemessenen Hebungen wurden in der Abb. 34 bei z = 5 mm 
abgeschnitten, um den Beginn der Hebungen im Diagramm besser sichtbar zu machen. Die 
maximalen gemessenen Hebungen beider Aufnehmer beträgt z = 90 mm bzw. 96 mm. 
 
 
Abb. 34: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
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5.1.6.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
 
Abb. 35: Bruchablauf 
Kurz vor dem Versagen des Versuchssandes mit einer Auflastfilterdicke von dF = 2 cm 
entstanden am unteren Ende der Sandschicht kleine Kanäle. Von hier aus beginnend 
verflüssigte sich der Versuchssand von unten nach oben bis einige Zentimeter unterhalb des 
Auflastfilters. Der nicht verflüssigte Bereich wurde währenddessen mit dem Auflastfilter rasch 
angehoben (Abb. 35).  
5.1.7 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 3 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 (Versuch 7, 10.10.2011) 
5.1.7.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 10.10.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 3 cm durchgeführt 
(Abb. 36). 
Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 42,0 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,40. 
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Abb. 36: Versuch Nr. 7 mit einem Auflastfilter mit dF = 3 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,8 
5.1.7.2  Druckaufnehmer 
Die Kurven der Wasserdruckaufnehmer zeigen auch bei diesem Versuch bis zum Versagen 
einen regelmäßigen Verlauf. Die von den beiden oberen Druckaufnehmer gemessenen 
Werte ergeben bei diesem Versuch keinen plausiblen Verlauf und werden daher nicht 
dargestellt.  
Die beiden Kurven der unteren Druckaufnehmer verlaufen (Abb. 37) über die gesamte 
Versuchsdauer von  = 3500 s parallel zueinander und zeigen dabei stets dieselben Werte 
für den Wasserdruck u an. Beim Versagen des Versuchssande wird von den Aufnehmer ein 
Wasserdruck von u = 78,3 mbar gemessen. Beim Versagen des Versuchssandes zeigen die 
Kurven einen starken Druckabfall ohne einen vorangegangenen Druckanstieg an.  
Auch die mittleren Druckaufnehmer verlaufen über die gesamte Versuchsdauer parallel 
zueinander. Doch weichen die gemessenen Wasserdrücke etwas voneinander ab 
(u = 0,8 mbar). Wie schon zuvor erläutert, liegt der Grund für diesen Unterschied 
wahrscheinlich an der Kalibrierung der Messaufnehmer. Der beim Versagen gemessene 
Wasserdruck beträgt u = 49,3 mbar bzw. 50,1 mbar. Beim Versagen zeigen die Kurven 
zuerst einen Druckanstieg und kurz darauf, aufgrund der Auflockerung des Versuchssandes, 
einen Druckabfall an. 
Auch hier lässt der Verlauf der Druckkurven darauf schließen, dass es vor dem Versagen zu 
keinen für den Wasserdruckabbau relevanten Auflockerungen/Umlagerungen im 
Versuchssand gekommen ist.  
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Abb. 37: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
 
Abb. 38: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.1.7.3 Wegaufnehmer 
Die Abb. 39 zeigt die Hebungen bzw. Setzungen des Auflastfilters während des Versuches 
an. Aus der Abbildung lässt sich erkennen, dass ab einer Versuchsdauer von ca.  = 3000 s 
bei einer Potentialdifferenz von h = 39,5 mm erste geringe Hebungen zu erkennen sind.  
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Mit jeder weiteren Potentialsteigerung um h = 0,5 cm zeigen die Aufnehmer weitere geringe 
Hebungen an. Vor dem Versagen des Versuchssandes ergibt sich eine Gesamthebung von 
u = 0,17 mm. Bezogen auf die Einbauhöhe h ergibt das eine bezogene Hebung von 
u = 0,006.  
Das Versagen des Versuchssandes wird durch das plötzliche vertikale Ansteigen der Kurven 
der Wegaufnehmer sichtbar.  
Obwohl schon vor dem Versagen des Versuchssandes Vertikale Verschiebungen gemessen 
wurden, ist aufgrund des geringen Betrags der gemessenen Hebungen (u = 0,17 mm) nicht 
davon auszugehen, dass es schon vor dem Versagen zu relevanten 
Umlagerungen/Auflockerungen gekommen ist. Dies zeigen auch die von den 
Wasserdruckaufnehmer gemessenen Kurven. 
Die von den Wegaufnehmern gemessenen Hebungen wurden in der Abb. 39 bei z = 5 mm 
abgeschnitten, um den Beginn der Hebungen im Diagramm besser sichtbar zu machen. Die 
maximalen gemessenen Hebung beider Aufnehmer beträgt z = 77 mm bzw. 83 mm. 
 
 
Abb. 39: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
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5.1.7.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
 
Abb. 40: Bruchablauf 
Kurz vor dem Versagen des Versuchssandes mit einer Auflastfilterdicke von dF = 3 cm 
entstanden am unteren Ende der Sandschicht kleine Kanäle (Abb. 40). Von hier aus 
beginnend verflüssigte sich der Versuchssand von unten nach oben bis einige Zentimeter 
unterhalb des Auflastfilters. Der nicht verflüssigte Bereich wurde währenddessen mit dem 
Auflastfilter rasch angehoben. 
5.1.8 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 4 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 (Versuch 8, 12.10.2011) 
5.1.8.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 12.10.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 4 cm durchgeführt 
(Abb. 41). 
Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 45,5 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,52. 
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Abb. 41: Versuch Nr. 8 mit einem Auflastfilter mit dF = 4 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,8 
5.1.8.2  Druckaufnehmer 
Bei diesem Versuch konnte der Wasserdruck in drei Höhen mit sechs Aufnehmer gemessen 
werden. Dabei zeigten alle Kurven der Wasserdruckaufnehmer bis zum Versagen einen 
regelmäßigen Verlauf. Ein plötzlicher Druckabfall oder Druckanstieg der Kurven zeigt sich 
erst mit dem Versagen des Versuchssandes. 
Abb. 42 zeigt den Wasserdruck der unteren beiden Wasserdruckaufnehmer. Beim Versagen 
zeigen die beiden Aufnehmer einen Druckabfall an. Die beiden Kurven verlaufen dabei vom 
Anfang bis zum Ende des Versuches parallel zueinander und zeigen stets denselben 
Wasserdruck an. Kurz vor dem Versagen wurde von den beiden Aufnehmer ein 
Wasserdruck von u = 82,3 mbar gemessen. 
Die mittleren Wasserdruckaufnehmer (Abb. 43) zeigen auch über die gesamte 
Versuchsdauer von  = 3700 s einen parallelen Verlauf. Die Abweichung der gemessenen 
Wasserdrücke ist dabei sehr gering und resultiert aus einer gering unterschiedlichen 
Kalibrierung der beiden Aufnehmer. Der beim Versagen gemessen Wasserdruck beträgt 
u = 51,5 mbar. Beim Versagen zeigt sich zuerst ein kurzer Druckanstieg gefolgt von einem 
Abfall des Drucks aufgrund der Auflockerung des Versuchssandes. 
Die oberen beiden Druckaufnehmer zeigen (Abb. 44) beim Versagen einen plötzlichen 
Druckanstieg. Die beiden Kurven verlaufen zwar über die gesamte Versuchsdauer parallel 
zueinander, jedoch zeigt sich ein Unterschied zwischen den gemessenen Wasserdruck der 
beiden Aufnehmer. Dieser Unterschied von u = 0,9 mbar resultiert auch hier aus der 
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unterschiedlichen Kalibrierung der Wasserdruckaufnehmer. Der kurz vor dem Versagen 
gemessene Wasserdruck beträgt u = 18,1 bzw. 18,9 mbar. 
Aus den Kurven der Wasserdruckaufnehmer kann geschlossen werden, dass es vor dem 
Versagen zu keinen relevanten Umlagerungen/Auflockerungen des Versuchssandes 
gekommen ist. Erst mit dem Versagen wurde der Versuchssand aufgelockert. 
 
Abb. 42: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 43: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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Abb. 44: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.1.8.3 Wegaufnehmer 
Abb. 45 zeigt die Hebungen des Auflastfilters über die gesamte Versuchsdauer. Nach einer 
Versuchsdauer von ca.  = 2100 s bei der Potentialsteigerung auf h = 30,0 cm zeigen die 
Wegaufnehmer erste geringe Hebungen an. Bei der nächsten Potentialsteigerung um 5,0 cm 
auf eine Potentialdifferenz von h = 35,0 werde ebenfalls geringe Hebungen angezeigt. Bei 
den folgenden Potentialsteigerungen zeigen sich dann allerdings keine weiteren Hebungen 
und die beiden Kurven der Wegaufnehmer verlaufen bis zu vorletzten Potentialstufe 
horizontal. 
Erst kurz vor dem Versagen des Versuchssandes, mit der Potentialsteigerung auf 
h = 45,0 cm, zeigen die Wegaufnehmer wieder weitere Hebungen an bis das Versagen 
durch einem plötzlichen Anheben des Auflastfilters und somit durch einen vertikalen Verlauf 
der Kurven sichtbar wird. 
Abgesehen von kleinen Hebungen, die sich allerdings im Verlauf der Kurven der 
Wasserdruckaufnehmer nicht wiederspiegeln, setzten die relevanten Hebungen erst mit dem 
Aufschwimmen des Auflastfilters und damit mit dem Versagen des Versuchssandes ein. Die 
vor dem Versagen gemessenen Hebungen betragen nur z = 0,8 mm. Bezogen auf die 
Einbauhöhe h des Versuchssandes ergibt sich eine bezogene Hebung von z = 0,003.  
Aufgrund der geringen Hebungen vor dem Versagen ist davon auszugehen, dass es vor dem 
Aufschwimmen des Auflastfilters zu keinen relevanten Auflockerungen/Umlagerungen im 
Versuchssand gekommen ist. Dies wird vom Verlauf der Kurven der Wasserdruckaufnehmer 
bestätigt, welche vor dem Versagen keine Unregelmäßigkeiten zeigen. 
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Abb. 45: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
Die von den Wegaufnehmern gemessenen Hebungen wurden in der Abb. 45 bei z = 5 mm 
abgeschnitten, um den Beginn der Hebungen im Diagramm besser sichtbar zu machen. Die 
maximalen gemessenen Hebung beider Aufnehmer beträgt z = 65 mm bzw. 69 mm. 
 
5.1.8.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Kurz vor dem Versagen des Versuchssandes entstanden am unteren Ende der Sandschicht 
kleine Kanäle (rot markiert in Abb. 46). Von hier aus beginnend verflüssigte sich der 
Versuchssand von unten nach oben bis einige Zentimeter unterhalb des Auflastfilters. Der 
nicht verflüssigte Bereich wurde währenddessen mit dem Auflastfilter rasch angehoben. 
 
Abb. 46: Bruchablauf 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 17.07.2013 Seite 58 von 212 
Die Abb. 46 zeigt den Versuchssand vor und während des Versagens in einem Abstand von 
jeweils 60 Sekunden. 
5.1.9 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,26 (Versuch 9, 13.10.2011) 
5.1.9.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 13.10.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,26 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm durchgeführt 
(Abb. 47).  
Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 27,5 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 0,92. 
 Abb. 47: Versuch Nr. 9 mit einem Auflastfilter mit dF = 0 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,26 
5.1.9.2  Druckaufnehmer 
Bei diesem Versuch ohne Auflastfilter und mit einer Lagerungsdichte von D = 0,26 zeigten 
sich schon vor dem Erreichen der kritischen Potentialdifferenz hkrit erste 
Unregelmäßigkeiten im Verlauf der Kurven aller sechs Wasserdruckaufnehmer.  
Die beiden unteren Wasserdruckaufnehmer zeigen (Abb. 48) ab einer Versuchsdauer von 
ca.  = 2550 s bei einer Potentialdifferenz von h = 26,5 cm erste Unregelmäßigkeiten. Die 
Kurven der beiden Aufnehmer verlaufen, trotz der Unregelmäßigkeit, über die gesamte 
Versuchsdauer parallel zueinander und zeigen dabei stets denselben Wasserdruck an. Beim 
Versagen zeigen die Aufnehmer einen Druckabfall an. Kurz vor dem Versagen wurde ein 
Wasserdruck von u = 64,8 mbar gemessen. 
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Auch der Verlauf der Kurven der mittleren Druckaufnehmer (Abb. 49) ist ab einer 
Versuchsdauer von ca.  = 2500 s unregelmäßig. Auch hier verlaufen die beiden Kurven bis 
zur Versuchsdauer von  = 2500 s parallel zueinander, danach gibt es aber Unterschiede im 
Verlauf der Kurven. Der Unterschied des von den beiden Aufnehmern gemessenen 
Wasserdrucks vor den Unregelmäßigkeiten resultiert auch hier aus der Kalibrierung. Beim 
Versagen des Versuchssandes zeigt der Aufnehmer 1 einen Wasserdruck von u = 41,3 mbar 
und der Aufnehmer 2 einen Wasserdruck von u = 42,1 mbar an. 
Der Verlauf der Kurven der beiden obersten Wasserdruckaufnehmer (Abb. 50) ist bereits ab 
einer Versuchsdauer von ca.  = 1500 s bei einer Potentialdifferenz von h = 23,0 cm 
unregelmäßig. Potentialsteigerungen sind hier nicht mehr anhand der Wasserdruckkurven zu 
erkennen. Der Unterschied zwischen den gemessenen Wasserdruck der beiden Kurven von 
u = 1,2 mbar ergibt sich auch hier aus der unterschiedlichen Kalibrierung der beiden 
Aufnehmer. 
 
 
Abb. 48: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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Abb. 49: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
 
Abb. 50: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Die Unregelmäßigkeiten in den Kurven der Wasserdruckaufnehmer deuten auf frühzeitige 
Umlagerungen/Auflockerungen im Versuchssand hin. Dies resultiert aus der geringen 
Lagerungsdichte D (D = 0,026) des eingebauten Versuchssandes, die eine frühzeitige 
Auflockerung des Versuchssandes zulässt. Da die Unregelmäßigkeiten in den Kurven der 
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beiden oberen Wasserdruckaufnehmer früher zu erkennen sind, lässt sich zusätzlich 
erkennen, dass die Auflockerungen/Umlagerungen bei diesem Versuch im oberen Bereich 
des Sandes begonnen haben.  
5.1.9.3 Wegaufnehmer 
Die in der Abb. 51 dargestellten Kurven zeigen die vertikalen Verschiebungen der beiden auf 
den Versuchssand aufgesetzten Wegaufnehmer. Aufgrund der geringen Lagerungsdichte D 
des Versuchssandes sanken die beiden Wegaufnehmer jedoch bei Durchströmung des 
Versuchssandes in diesen ein. Eine Messung von eventuellen Hebungen war bei diesem 
Versuch daher nicht möglich. 
Es lässt sich allerdings aus der Abb. 51 erkennen, dass es mit steigender 
Potentialdifferenz h zu einem immer stärkeren Einsinken der Wegaufnehmer gekommen 
ist. Daraus lässt dich wiederum schließen, dass es bei jeder Potentialsteigerung zu einer 
weiteren Auflockerung des Versuchsbodens gekommen ist. Der Versuchssand verliert daher 
mit zunehmender Potentialdifferenz h an Tragfähigkeit. 
 
 
Abb. 51: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
5.1.9.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen des mit einer Lagerungsdichte von D = 0,26 eingebauten Versuchssandes 
wurde durch die Bildung von kleinen Kanälen, die sich relativ schnell miteinander verbanden, 
initiiert. Der Durchbruch erfolgte an jener Stelle, an der sich zuerst ein zusammenhängender 
Kanal bildete. Relevante Hebungen des Versuchssandes konnten dabei erst kurz vor dem 
Versagen festgestellt werden (Abb. 52). Die Abb. 52 zeigt den Versuchssand kurz vor und 
während des Versagens in einem zeitlichen Abstand von 60 Sekunden. 
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Abb. 52: Bruchablauf 
5.1.10 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,29 (Versuch 10, 14.10.2011) 
5.1.10.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 14.10.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,29 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm durchgeführt 
(Abb. 53).  
Um den Einfluss des Gewichts der Wegaufnehmer auf den kritischen hydraulischen 
Gradienten ikrit zu untersuchen, wurden bei diesem Versuch die Wegaufnehmer nicht 
eingesetzt. 
Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 27,5 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 0,92. 
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Abb. 53:  Versuch Nr. 10 mit einem Auflastfilter mit dF = 0 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,29 (ohne Wegaufnehmer) 
5.1.10.2 Druckaufnehmer 
Der Wasserdruck wurde auch bei diesem Versuch in drei verschiedenen Höhen mit sechs 
Aufnehmer gemessen. Außer bei den beiden untersten Wasserdruckaufnehmer wurden 
auch ohne Wegaufnehmer schon vor dem Versagen des Versuchssandes 
Unregelmäßigkeiten in den Kurven festgestellt. 
Die Kurven der unteren beiden Druckaufnehmer (Abb. 54) zeigen beim Versagen des 
Versuchssandes einen Druckabfall an. Bis zu diesem Punkt verlaufen die Kurven regelmäßig 
und es gibt keine Anzeichen für Auflockerungen/Umlagerungen in dem Bereich dieser 
beiden Aufnehmer. Die Kurven verlaufen über die gesamte Versuchsdauer parallel 
zueinander und zeigen stets dieselben Wasserdrücke an. Kurz vor dem Versagen des 
Versuchssandes wurde ein Wasserdruck von u = 64,8 mbar gemessen. 
Die mittleren sowie die oberen Wasserdruckaufnehmer dagegen zeigen (Abb. 55 und Abb. 
56) schon vor dem Versagen Unregelmäßigkeiten im Verlauf der Wasserdruckkurven. Nach 
der Potentialsteigerung auf h = 27,5 cm zeigen die Kurven nicht mehr den typischen Verlauf 
sondern verlaufen unregelmäßig.  
Die Kurven der beiden mittleren Aufnehmer verlaufen über die gesamte Versuchsdauer 
parallel zueinander. Der Wasserdruck vor dem Versagen des Versuchssandes beträgt im 
Bereich des Aufnehmers 1 u = 41,5 mbar und im Bereich des Aufnehmers 2 u = 42,3 mbar. 
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Der Abstand der beiden Wasserdruckkurven ergibt sich auch hier aus der Kalibrierung der 
Messaufnehmer. 
Die Kurven der beiden oberen Aufnehmer verlaufen ähnlich wie die Kurven der beiden 
mittleren Aufnehmer. Kurz vor dem Versagen zeigt der Aufnehmer 1 einen Wasserdruck von 
u = 17,6 mbar und der der Aufnehmer 2 einen Wasserdruck von u = 16,7 mbar an. 
 
Abb. 54: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 55: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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Es kann aus den Kurven der Wasserdruckaufnehmer geschlossen werden, dass es vor 
allem im mittleren und oberen Bereich des eingebauten Versuchssandes schon vor dem 
Versagen zu Auflockerungen/Umlagerungen gekommen ist. Im unteren Bereich des 
Versuchssandes wurden von den Wasserdruckaufnehmer keine unregelmäßigen 
Druckänderungen aufgezeichnet. 
 
Abb. 56: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.1.10.3 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen des mit einer Lagerungsdichte von D = 0,1 eingebauten Versuchssandes 
erfolgte durch eine Verflüssigung des gesamten Sandes bei der kritischen Potentialdifferenz 
hkrit. Dabei bildeten sich zuerst über die gesamte Einbauhöhe h kleine Kanäle (rot markiert 
in Abb. 57) die sich miteinander verbanden. Der Durchbruch erfolgte an jener Stelle, an der 
sich zuerst ein von unten nach oben durchgängiger Kanal bildete. Die Abb. 57 zeigt den 
Versuchssand vor und während des Versagens in einem zeitlichen Abstand von 60 
Sekunden. 
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Abb. 57: Bruchablauf 
5.1.11 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 1 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,33 (Versuch 11, 18.10.2011) 
5.1.11.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 18.10.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,33 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 1 cm durchgeführt 
(Abb. 58).  
 
Abb. 58: Versuch Nr. 11 mit einem Auflastfilter mit dF = 1 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,33 
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Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 28,5 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 0,95. 
5.1.11.2 Druckaufnehmer 
Bei diesem Versuch zeigen alle sechs Kurven der Wasserdruckaufnehmer bis zum Versagen 
des Versuchssandes einen regelmäßigen Verlauf. 
Die Kurven der beiden untere Druckaufnehmer (Abb. 59) verlaufen über die gesamte 
Versuchsdauer von = 2600 s parallelen und zeigen dabei stets dieselben Wasserdrücke 
an. Kurz vor dem Versagen zeigen die beiden Aufnehmer einen Wasserdruck von 
u = 66,1 mbar an. Das Versagen des Versuchssandes zeigt sich durch einen starken 
Druckabfall im Bereich der beiden Aufnehmer. 
Die beiden mittleren Aufnehmer (Abb. 60) verlaufen vom Anfang bis zum Ende des 
Versuches regelmäßig und parallel zueinander. Der Unterschied zwischen den gemessenen 
Werten der beiden Aufnehmer ergibt sich aus der Kalibrierung. Kurz vor dem Versagen des 
Versuchssandes zeigt der Aufnehmer 1 einen Wasserdruck von u = 42,5 mbar und der 
Aufnehmer 2 einen Wasserdruck von u = 43,3 mbar an.  
 
Abb. 59: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Auch die Kurven der beiden oberen Aufnehmer (Abb. 61) verlaufen über die gesamte 
Versuchsdauer parallel zueinander. Der Unterschied von u = 0,8 mbar zwischen den 
gemessenen Werten der beiden Aufnehmer ergibt sich aus der Kalibrierung. Beim Versagen 
des Versuchssandes zeigen die beiden Aufnehmer zuerst einen Druckanstieg und kurz 
darauf einen Druckabfall an. Kurz vor dem Versagen des Versuchssandes zeigt der 
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Aufnehmer 1 einen Wasserdruck von u = 18,4 mbar und der Aufnehmer 2 einen 
Wasserdruck von u = 17,5 mbar an. 
 
Abb. 60: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s]die Zeit 
 
Abb. 61: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Aus den regelmäßigen Verlauf der Wasserdruckkurven der Aufnehmer kann geschlossen 
werden, dass es vor dem Versagen zu keinen Umlagerungen/Auflockerungen im 
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Versuchssand gekommen ist, die einen relevanten Einfluss auf den Potentialabbau und 
damit auf die Wasserdruckverhältnisse gehabt haben. 
5.1.11.3 Wegaufnehmer 
Die Kurven der beiden Wegaufnehmer (Abb. 62) zeigen über die gesamte Versuchsdauer 
Setzungen an. Aufgrund der lockeren Lagerungsdichte des Versuchssandes wird die 
Tragfähigkeit des Versuchssandes durch die Durchströmung weiter vermindert.  
 
Abb. 62: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
Es kommt zu einem Einsinken des Auflastfilters in den Versuchssand. Bei einer 
Potentialdifferenz von h = 29 cm kommt es mit dem Versagen zu einem kurzen 
Aufschwimmen des Auflastfilters (z = 1,5 mm), doch wir dieser lokal vom Versuchssand 
durchbrochen. Die Wegaufnehmer sanken nach dem Durchbruch des Versuchssandes 
durch den Auflastfilter in den Versuchssand ein. 
5.1.11.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Beim Versagen wurde der Auflastfilter nach der Bildung von Fließkanälen im Versuchssand, 
zuerst lokal vom Versuchssand durchbrochen (in Abb. 63 rot markiert, linkes Bild). Danach 
sank der Auflastfilter in den verflüssigten Versuchssand ein (in Abb. 69 rot markiert, rechtes 
Bild). 
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Abb. 63: Bruchablauf 
5.1.12 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 2 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,23 (Versuch 12, 21.10.2011) 
5.1.12.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 21.10.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,23 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 2 cm durchgeführt.  
 
 Abb. 64: Versuch Nr. 12 mit einem Auflastfilter mit dF = 2 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,23 
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Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 30,0 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,00. 
5.1.12.2 Druckaufnehmer 
Bei diesem Versuch zeigen alle sechs Kurven der Wasserdruckaufnehmer bis zum Versagen 
des Versuchssandes einen regelmäßigen Verlauf. 
Die Kurven der beiden untere Druckaufnehmer (Abb. 65) verlaufen über die gesamte 
Versuchsdauer von = 2900 s parallel Verlauf und zeigen dabei stets dieselben 
Wasserdrücke an. Kurz vor dem Versagen zeigen die beiden Aufnehmer einen Wasserdruck 
von u = 67,5 mbar an. Das Versagen des Versuchssandes zeigt sich durch einen starken 
Druckabfall im Bereich der beiden Aufnehmer. 
Die Kurven der beiden mittleren Aufnehmer (Abb. 66) verlaufen vom Anfang bis zum Ende 
des Versuches regelmäßig und parallel zueinander. Der Unterschied zwischen den 
gemessenen Werten der beiden Aufnehmer ergibt sich aus der Kalibrierung. Kurz vor dem 
Versagen des Versuchssandes zeigt der Aufnehmer 1 einen Wasserdruck von u = 43,6 mbar 
und der Aufnehmer 2 einen Wasserdruck von u = 44,2 mbar an.  
 
Abb. 65: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Auch die Kurven der beiden oberen Aufnehmer (Abb. 67) verlaufen über die gesamte 
Versuchsdauer parallel zueinander. Der Unterschied von u = 0,9 mbar zwischen den 
gemessenen Werten der beiden Aufnehmer ergibt sich aus der Kalibrierung. Beim Versagen 
des Versuchssandes zeigen die beiden Aufnehmer zuerst einen Druckanstieg und kurz 
darauf einen Druckabfall an. Kurz vor dem Versagen des Versuchssandes zeigt der 
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Aufnehmer 1 einen Wasserdruck von u = 18,5 mbar und der Aufnehmer 2 einen 
Wasserdruck von u = 17,6 mbar. 
 
Abb. 66: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 67: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Aus dem regelmäßigen Verlauf der Wasserdruckkurven der Aufnehmer kann geschlossen 
werden, dass es vor dem Versagen zu keinen Umlagerungen/Auflockerungen im 
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Versuchssand gekommen ist, die einen relevanten Einfluss auf den Potentialabbau und 
damit auf die Wasserdruckverhältnisse gehabt haben. 
5.1.12.3 Wegaufnehmer 
Die Wegaufnehmer bestätigen den regelmäßigen Verlauf der Kurven der 
Wasserdruckaufnehmer bis zum Versagen des Versuchssandes. Auch die Wegaufnehmer 
zeigen vor dem Versagen keine relevanten Hebungen oder Setzungen (Abb. 68). Erst mit 
dem Versagen zeigen die Wegaufnehmer starke Hebungen von max. z = 11,7 mm an.  
Nach den messtechnisch erfassten Daten ist davon auszugehen, dass es vor dem Versagen 
des Versuchssandes zu keinen Auflockerungen/Umlagerungen im Versuchssand gekommen 
ist. 
 
Abb. 68: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
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5.1.12.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
 
Abb. 69: Bruchablauf 
Beim Versagen wurde der Auflastfilter, nach der Bildung von Fließkanälen im Versuchssand, 
zuerst lokal vom Versuchssand durchbrochen (in Abb. 69 rot markiert, mittleres Bild). 
Danach sank der Auflastfilter in den verflüssigten Versuchssand ein (in Abb. 69 rot markiert, 
rechtes Bild). 
5.1.13 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF =3 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,16 (Versuch 13, 24.10.2011) 
5.1.13.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 24.10.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,16 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 3 cm durchgeführt. 
Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 32,0 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,07. 
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Abb. 70: Versuch Nr. 13 mit einem Auflastfilter mit dF = 3 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,16 
5.1.13.2  Druckaufnehmer 
Bei diesem Versuch zeigen alle fünf Wasserdruckaufnehmer vor dem Versagen des 
Versuchssandes keine Unregelmäßigkeiten.  
Die beiden unteren Aufnehmer zeigen beim Versagen einen Druckabfall an. Der 
Wasserdruck im Bereich der beiden Aufnehmer war beim Versagen u = 68,5 mbar. Die 
Kurven der beiden Wasserdruckaufnehmer verlaufen über die gesamte Versuchsdauer von 
 = 2900 s parallel zueinander und zeigen stets dieselben Wasserdrücke an. 
Auch die beiden mittleren Wasserdruckaufnehmer zeigen beim Versagen des 
Versuchssandes einen Druckabfall an. Allerdings gibt es kurz vor dem Versagen noch einen 
Druckanstieg mit folgenden Druckschwankungen. Der Wasserdruck u im Bereich der 
Aufnehmer beim Versagen betrug u = 45,0 mbar. Auch die Kurven dieser beiden Aufnehmer 
verlaufen vom Beginn bis zum Ende des Versuches parallel zueinander und zeigen nur 
einen geringen, sich aus der Kalibrierung der Aufnehmer ergebenden, Unterschied des 
gemessenen Wasserdrucks an. 
Der obere Aufnehmer verläuft auch bis zum Versagen regelmäßig. Beim Versagen zeigt die 
Kurve des Wasserdruckaufnehmers zuerst einen kurzen Druckanstieg bevor auch hier der 
Wasserdruck abfällt. Beim Versagen herrschte ein Wasserdruck von u = 18,5 mbar im 
Bereich des Aufnehmers. Der Aufnehmer 2 zeigte bei diesem Versuch keine sinnvollen 
Ergebnisse und wird daher hier nicht dargestellt. 
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Abb. 71: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 72: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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Abb. 73: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Aus dem Verlauf der Kurven der Wasserdruckaufnehmer lässt sich schließen, dass es vor 
dem Versagen zu keinen für den Potentialabbau relevanten Auflockerungen/Umlagerungen 
im Versuchssand gekommen ist. Erst mit dem Versagen (Aufschwimmen) fanden im 
Versuchssand Umlagerungen/Auflockerungen statt, welche die Wasserdruckverhältnisse 
schlagartig änderten.  
5.1.13.3 Wegaufnehmer 
Die beiden Wegaufnehmer, welche auf dem Auflastfilter angeordnet wurden, zeigen (Abb. 
74) erst mit dem Versagen des Versuchssandes relevante Hebungen. Vor dem Versagen 
verlaufen die beiden Kurven der Wegaufnehmer horizontal. Die maximal gemessene Hebung 
beim Versagen beträgt z = 14 mm. 
Demnach bestätigt der Verlauf der Kurven der Wegaufnehmer die Ergebnisse der 
Messungen mit den Wasserdruckaufnehmer, welche die ersten unregelmäßigen Änderungen 
des Wasserdrucks auch erst mit dem Versagen aufzeichneten. Daher kann davon 
ausgegangen werden, dass vor dem Versagen noch zu keinen 
Auflockerungen/Umlagerungen im Versuchssand gekommen ist.  
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Abb. 74: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
5.1.13.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Kurz vor dem Versagen des Versuchssandes mit einem Auflastfilter mit einer Dicke von 
dF = 3 cm entstanden am unteren Ende der Sandschicht kleine Kanäle. Von hier aus 
beginnend verflüssigte sich der Versuchssand von unten nach oben bis knapp unterhalb des 
Auflastfilters (in Abb. 75 rot markiert, mittleres Bild). Der nicht verflüssigte Bereich wurde 
währenddessen mit dem Auflastfilter angehoben, bis es an einer Stelle (in Abb. 75 rot 
markiert, rechtes Bild) zum Durchbruch des Auflastfilters kam. 
 
Abb. 75: Bruchablauf 
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5.1.14 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 4 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,16 (Versuch 14, 24.10.2011)  
5.1.14.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 24.10.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,16 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 4 cm durchgeführt.  
Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 34,0 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,13. 
 
Abb. 76: Versuch Nr. 14 mit einem Auflastfilter mit dF = 4 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,16 
5.1.14.2 Druckaufnehmer 
Bei diesem Versuch zeigen nur die beiden unteren Wasserdruckaufnehmer bis zum 
Versagen des Versuchssandes einem regelmäßigen Verlauf. Die mittleren sowie auch die 
oberen Wasserdruckaufnehmer zeigen schon vor dem Versagen erhebliche 
Unregelmäßigkeiten. 
Die beiden unteren Wasserdruckaufnehmer zeigen (Abb. 77) in der letzten Potentialstufe 
(kritische Potentialdifferenz hkrit) zuerst Druckschwankungen bevor es dann während des 
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Versagens zu einem Druckabfall kommt. Bis zu diesem Zeitpunkt gibt es allerdings keine 
Anzeichen für Umlagerungen oder Auflockerungen im Bereich der unteren Aufnehmer. Die 
Kurven der beiden Aufnehmer verlaufen über die gesamte Versuchsdauer von  = 3500 s 
parallel zueinander und zeigen stets dieselben Wasserdrücke an. Kurz vor dem Versagen 
wurde ein Wasserdruck von u = 71,2 mbar gemessen. 
Die mittleren Aufnehmer (Abb. 78) sowie auch die oberen (Abb. 79) Wasserdruckaufnehmer 
zeigen im Gegensatz zu den unteren Aufnehmer schon ab einer Versuchsdauer von 
 = 3100 s bei einer Potentialdifferenz von h = 33,0 cm erhebliche Unregelmäßigkeiten, 
daher schon zwei Potentialstufen von jeweils h = 0,5 cm vor dem Versagen des 
Versuchssandes. Beim Versagen zeigen die beiden Aufnehmer einen Wasserdruck von 
u = 47,8 mbar bzw. von u = 48,6 mbar an. Die Kurven der beiden Aufnehmer verlaufen vom 
Beginn des Versuches bis zu den ersten Unregelmäßigkeiten parallel zueinander. Der 
Abstand zwischen den beiden Kurven ergibt sich aus der Kalibrierung der Aufnehmer. 
Auch die Kurven der beiden oberen Aufnehmer verlaufen über die gesamte Versuchsdauer 
parallel zueinander, zeigen aber ab einer Potentialdifferenz von h = 33,0 cm einen 
unregelmäßigen Verlauf. Der Unterschied zwischen den gemessenen Wasserdrücken ergibt 
sich auch hier aus der Kalibrierung der Aufnehmer. Kurz vor dem Versagen wurde von den 
Aufnehmer ein Wasserdruck von u = 18,4 mbar bzw. 19,4 mbar gemessen. 
Aus den Kurven der Wasserdruckaufnehmer lässt sich schließen, dass es im mittleren und 
oberen Bereich des Versuchssandes schon vor dem Versagen zu 
Auflockerungen/Umlagerungen gekommen ist, welche den Potentialabbau beeinflusst 
haben.  
 
Abb. 77: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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Abb. 78: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
 
Abb. 79: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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5.1.14.3 Wegaufnehmer 
Die Kurven der Wegaufnehmer (Abb. 80) zeigen ab einer Versuchsdauer von  = 3100 s bei 
einer Potentialdifferenz von h = 33,0 cm erste Hebungen. Dies passt mit den Kurven der 
mittleren und oberen Wasserdruckaufnehmer überein, die auch erste Unregelmäßigkeiten ab 
derselben Potentialdifferenz zeigen.  
Die Ergebnisse der Wegaufnehmer bestätigen daher, die schon aus den Kurven der 
Druckaufnehmer getroffene Annahme, dass es schon zwei Potentialstufen vor dem 
Versagen zu Auflockerungen/Umlagerungen gekommen ist. Durch die Auflockerung des 
Versuchssandes ist es auch zur Hebung des Auflastfilters, welche von den Wegaufnehmern 
gemessen wurde, gekommen. 
Die Kurven der Wegaufnehmer in der Abb. 80 wurden bei einer Hebung von z = 5 mm 
aufgrund der besseren Darstellung der ersten Hebungen abgeschnitten. Die maximal 
gemessene Hebung beträgt z = 80 mm. 
 
Abb. 80: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
5.1.14.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Kurz vor dem Versagen des Versuchssandes entstanden am unteren Ende der Sandschicht 
kleine Kanäle. Von hier aus beginnend verflüssigte sich der Versuchssand von unten nach 
oben bis einige Zentimeter unterhalb des Auflastfilters (in Abb. 81, rot markiert). Der nicht 
verflüssigte Bereich wurde währenddessen mit dem Auflastfilter rasch angehoben (rechtes 
Bild in Abb. 81). 
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Abb. 81: Bruchablauf 
5.1.15 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 5 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,2 (Versuch 15, 27.10.2011)  
5.1.15.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
 
Abb. 82: Versuch Nr. 15 mit einem Auflastfilter mit dF = 5 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,2 
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Dieser Versuch wurde am 27.10.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,2 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 5 cm durchgeführt. 
Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 38,0 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,27. 
5.1.15.2  Druckaufnehmer 
Bei diesem Versuch wurde der Wasserdruck wieder von sechs Aufnehmer auf drei 
verschiedenen Höhen des Versuchszylinders gemessen. 
Die unteren beiden Druckaufnehmer zeigen (Abb. 83) bis kurz vor dem Versagen des 
Versuchssandes keine Unregelmäßigkeiten in ihrem Verlauf. Kurz vor dem Versagen zeigen 
die beiden jedoch einen kurzen Druckabfall an, bevor der Druck beim Versagen des 
Versuchssandes ganz abfällt. Vor dem ersten Druckabfall wurde ein Wasserdruck von 
u = 74,8 mbar gemessen. 
Die beiden mittleren (Abb. 84) und die beiden oberen (Abb. 85) Aufnehmer zeigen die ersten 
Unregelmäßigkeiten schon drei Potentialstufen von jeweils h = 0,5 cm vor dem Versagen 
bei einer Potentialdifferenz von h = 36,5 cm. Umlagerungen/Auflockerungen fanden im 
mittleren und oberen Bereich daher schon nach einer Versuchsdauer von ca.  = 3900 s 
statt. 
Bei den Kurven der mittleren Aufnehmer ist festzustellen, dass der Druckaufnehmer 1 
weitaus größere Unregelmäßigkeiten zeigt als der Aufnehmer 2. Bis zum Beginn der 
Unregelmäßigkeiten verlaufen die Kurven parallel zueinander. Danach steigt die Kurve des 
Aufnehmer 1 wesentlich steiler als die des Aufnehmers 2. Kurz vor dem Versagen wurde von 
den beiden Aufnehmer ein Wasserdruck von u = 51,4 mbar bzw. von u = 50,14 mbar 
gemessen. 
Auch die Kurven der beiden oberen Aufnehmer zeigen ab einer Versuchsdauer von 
 = 3900 s eine unregelmäßigen Verlauf. Jedoch verlaufen die Kurven über die gesamte 
Versuchsdauer parallel zueinander. Der Unterschied zwischen den gemessenen 
Wasserdrücken ergibt sich auch hier aus der Kalibrierung der Aufnehmer. Beim Versagen 
des Versuchssandes wurde ein Wasserdruck von u = 18,9 mbar bzw. 19,4 mbar gemessen. 
Aus dem Verlauf der Kurven der Wasserdruckaufnehmer lässt sich schließen, dass es im 
mittleren und oberen Bereich des Versuchssandes schon vor dem Versagen zu 
Auflockerungen/Umlagerungen gekommen ist, die den Potentialabbau und somit die 
Wasserdruckverhältnisse beeinflusst haben. 
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Abb. 83: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 84: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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Abb. 85: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.1.15.3 Wegaufnehmer 
Der Verlauf der Kurven der Wegaufnehmer (Abb. 86) stimmt auch bei diesem Versuch mit 
den Kurven der mittleren und oberen Wasserdruckaufnehmer überein. Schon nach einer 
Versuchsdauer von  = 3900 s bei einer Potentialdifferenz von h = 36,5 cm zeigen die 
Aufnehmer erste relevante Hebungen von z = 0,3 mm. Bei jeder weiteren Potentialsteigerung 
um h = 0,5 cm wird der Auflastfilter um ungefähr z = 0,3 mm weiter angehoben. Das 
Versagen zeigt sich bei einer Potentialdifferenz von h = 38,0 cm durch einen vertikalen 
Anstieg der beiden Kurven der Wegaufnehmer.  
Der Verlauf der Kurven der Wegaufnehmer lässt daher, gleich wie die Kurven der 
Wasserdruckaufnehmer, darauf schließen, dass es schon vor dem Versagen zu 
Auflockerungen/Umlagerungen des Versuchssandes und somit zu Hebungen des 
Auflastfilters gekommen ist. 
Beim Versagen des Versuchssandes verläuft die Kurve der Wegaufnehmer vertikal nach 
oben. Wie schon bei den Versuchen zuvor, wurden die Hebungen in Abb. 86 bei z = 5 mm 
abgeschnitten, um den Beginn der Hebungen im Diagramm besser sichtbar zu machen. Die 
maximal gemessene Hebung beträgt z = 60 mm.  
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Abb. 86: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
5.1.15.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Kurz vor dem Versagen des Versuchssandes entstanden am unteren Ende der Sandschicht 
kleine Kanäle (linkes Bild in der Abb. 87). Von hier aus beginnend verflüssigte sich der 
Versuchssand von unten nach oben bis einige Zentimeter unterhalb des Auflastfilters (Abb. 
87, mittleres Bild). Der nicht verflüssigte Bereich wurde währenddessen mit dem Auflastfilter 
rasch angehoben (rechtes Bild in der Abb. 87). 
 
Abb. 87: Bruchablauf 
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5.1.16 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 6 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,16 (Versuch 16, 03.11.2011)  
5.1.16.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 03.11.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,16 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 6 cm durchgeführt. 
Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 40,0 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,33. 
  
Abb. 88: Versuch Nr. 16 mit einem Auflastfilter mit dF = 6 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,16 
5.1.16.2 Druckaufnehmer 
Bei diesem Versuch wurde der Wasserdruck zwar auf drei Höhen des Versuchszylinders 
(Abb. 88) gemessen, die Kurven der beiden oberen Aufnehmer ergeben jedoch keinen 
sinnvollen Verlauf und werden daher hier nicht dargestellt. 
Die beiden unteren Druckaufnehmer zeigen auch bei diesem Versuch bis zum Versagen des 
Versuchssandes einen regelmäßigen Verlauf. Beim Versagen fällt der Druck zuerst schwach 
ab. Nach einem geringen Druckanstieg fällt der Druck dann wieder stark ab. Kurz vor dem 
Versagen wurde von den beiden Aufnehmern ein Wasserdruck von u = 76,7 mbar 
gemessen. Die beiden Kurven verlaufen über die gesamte Versuchsdauer von  = 4930 s 
parallel zueinander und zeigen stets dieselben Wasserdrücke an. 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 17.07.2013 Seite 89 von 212 
Bei den beiden mittleren Aufnehmer zeigt der Druckaufnehmer 2 schon nach einer 
Versuchsdauer von  = 2800 s bei einer Potentialdifferenz von h = 35,0 cm erste 
Unregelmäßigkeiten. Die Kurve des Druckaufnehmers 2 hingegen verläuft bis zum Versagen 
des Versuchssandes regelmäßig und zeigt keine unregelmäßigen Sprünge. Der 
Druckaufnehmer 1 zeigt kurz vor dem Versagen einen Wasserdruck von u = 51,0 mbar an.  
 
Abb. 89: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 90: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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Der Verlauf der Kurven lässt darauf schließen, dass es im Bereich des Druckaufnehmers 1 
schon sehr früh zu Umlagerungen/Auflockerungen gekommen ist. In den Bereichen der 
anderen Wasserdruckaufnehmer ist es erst mit dem Versagen des Versuchssandes zu 
Umlagerungen/Auflockerungen gekommen. Es ist daher anzunehmen, dass es zumindest im 
Bereich des mittleren Druckaufnehmers (Aufnehmer 1) frühzeitig zu 
Umlagerungen/Auflockerungen gekommen ist, welche zu einer Veränderung des 
Potentialabbaus und somit zu Änderungen der Wasserdruckverhältnisse geführt haben. 
5.1.16.3 Wegaufnehmer 
Auch die Wegaufnehmer (Abb. 91) zeigen schon früh erste Hebungen. Bereits nach einer 
Versuchsdauer von  = 3300 s bei einer Potentialdifferenz von h = 36,0 cm zeigen die 
beiden Aufnehmer erste Hebungen an. Mit jeder weiteren Potentialsteigerung um 
h = 0,5 cm werden weitere Hebungen gemessen, bis es bei einer Potentialdifferenz von 
h = 39,5 cm zum Versagen kommt. Das Versagen zeigt sich durch den vertikalen Anstieg 
der Wegaufnehmer. 
Demnach stimmen die Messergebnisse der Wegaufnehmer gut mit den Messergebnissen 
der Wasserdruckaufnehmer überein. Beide weisen darauf hin, dass es schon vor dem 
Versagen zu Auflockerungen/Umlagerungen im Versuchssand gekommen ist. 
 
Abb. 91: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
Wie schon beim Versuch zuvor, wurden die Hebungen bei z = 5 mm in Abb. 91 der 
abgeschnitten, um den Beginn der Hebungen im Diagramm besser sichtbar zu machen. Die 
maximalen gemessenen Hebung beider Aufnehmer beträgt z = 50 mm. 
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5.1.16.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Kurz vor dem Versagen des Versuchssandes entstanden am unteren Ende der Sandschicht 
kleine Kanäle. Von hier aus beginnend verflüssigte sich der Versuchssand von unten nach 
oben bis einige Zentimeter unterhalb des Auflastfilters. Zwischen dem verflüssigten Sand 
und dem aufschwimmenden Sand bildete sich ein Spalt (Abb. 92, rot markiert). Der nicht 
verflüssigte Bereich wurde währenddessen mit dem Auflastfilter rasch angehoben. Die Abb. 
92 zeigt den Versuchssand in einem zeitlichen Abstand von 60 Sekunden vor und während 
des Versagens. 
 Abb. 92: Bruchablauf 
5.1.17 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 5 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 (Versuch 17, 07.11.2011)  
5.1.17.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 07.11.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 5 cm durchgeführt. 
Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 55,0 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,83. 
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Abb. 93: Versuch Nr. 17 mit einem Auflastfilter mit dF = 5 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,8 
5.1.17.2 Druckaufnehmer 
Bei diesem Versuch konnte der Wasserdruck in drei Höhen mit sechs Aufnehmern 
gemessen werden. Dabei zeigten alle Kurven der Wasserdruckaufnehmer bis zum Versagen 
einen regelmäßigen Verlauf. Ein plötzlicher Druckabfall oder Druckanstieg der Kurven zeigt 
sich erst mit dem Versagen des Versuchssandes. 
Abb. 94 zeigt den Wasserdruck der unteren beiden Wasserdruckaufnehmer. Beim Versagen 
zeigen die beiden Aufnehmer einen Druckabfall an. Die beiden Kurven verlaufen dabei vom 
Anfang bis zum Ende des Versuchs parallel zueinander und zeigen stets denselben 
Wasserdruck an. Kurz vor dem Versagen wurde von den beiden Aufnehmern ein 
Wasserdruck von u = 89,5 mbar gemessen. 
Die mittleren Wasserdruckaufnehmer (Abb. 95) zeigen auch über die gesamte 
Versuchsdauer von  = 3700 s einen parallelen Verlauf. Die Abweichung der gemessenen 
Wasserdrücke ist dabei sehr gering und resultiert aus einer gering unterschiedlichen 
Kalibrierung der beiden Aufnehmer. Der kurz vor dem Versagen gemessen Wasserdruck 
beträgt u = 56,5 mbar. Beim Versagen des Versuchssandes zeigt sich zuerst ein kurzer 
Druckanstieg, gefolgt von einem Abfall des Drucks aufgrund der Auflockerung des 
Versuchssandes. 
. 
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Abb. 94: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 95: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Die oberen beiden Druckaufnehmer zeigen (Abb. 96) beim Versagen einen plötzlichen 
Druckanstieg. Die beiden Kurven verlaufen zwar über die gesamte Versuchsdauer parallel 
zueinander, jedoch zeigt sich ein Unterschied zwischen den gemessenen Wasserdrücken 
der beiden Aufnehmer. Dieser Unterschied von u = 0,7 mbar resultiert auch hier aus der 
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Kalibrierung der Wasserdruckaufnehmer. Der kurz vor dem Versagen gemessene 
Wasserdruck beträgt u = 18,1 bzw. 18,9 mbar. 
Aus den Kurven der Wasserdruckaufnehmer kann geschlossen werden, dass es vor dem 
Versagen zu keinen relevanten Umlagerungen/Auflockerungen des Versuchssandes 
gekommen ist. Erst mit dem Versagen wurde der Versuchssand aufgelockert 
 
Abb. 96: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.1.17.3 Wegaufnehmer 
Die Kurven der Wegaufnehmer zeigen (Abb. 97) ab einer Versuchsdauer von  = 8000 s bei 
einer Potentialdifferenz von h = 53,5 cm erste relevante Hebungen. Die Hebungen steigen 
mit jeder weiteren Potentialsteigerungen von jeweils h = 0,5 cm weiter an. Das Versagen 
wird hier durch einen vertikalen Anstieg der Kurven der beiden Wegaufnehmer erkennbar. 
Die schon vor dem Versagen des Versuchssandes von den Wegaufnehmern gemessenen 
Hebungen spiegeln sich nicht in den Kurven der Wasserdruckaufnehmer wieder. Diese 
zeigen nämlich vor dem Versagen keine Unregelmäßigkeiten. Es kann daher festgestellt 
werden, dass es vor dem Versagen zwar Hebungen gegeben hat, diese jedoch zumindest im 
Bereich der Wasserdruckaufnehmer keinen Einfluss auf den Potentialabbau gehabt haben. 
Wie schon bei den Versuchen zuvor, wurden die Hebungen in der Abb. 97 bei z = 5 mm 
abgeschnitten, um den Beginn der Hebungen im Diagramm besser sichtbar zu machen. Die 
maximale gemessene Hebung beider Aufnehmer beträgt z = 65 mm. 
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Abb. 97: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
5.1.17.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Kurz vor dem Versagen des Versuchssandes entstanden am unteren Ende der Sandschicht 
kleine Kanäle. Von hier aus beginnend verflüssigte sich der Versuchssand von unten nach 
oben bis einige Zentimeter unterhalb des Auflastfilters. Der nicht verflüssigte Bereich wurde 
währenddessen mit dem Auflastfilter rasch angehoben (Abb. 98). Zwischen dem unter 
Auftrieb stehenden Sand und dem verflüssigten Sand bildete sich ein ca. 2 cm dicker Spalt 
(rot markiert in Abb. 98). Die Abb. 98 zeigt den Versuchssand in einem zeitlichen Abstand 
von  jeweils 60 Sekunden vor und während des Versagens. 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 17.07.2013 Seite 96 von 212 
 
Abb. 98: Bruchablauf 
5.1.18 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 6 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 (Versuch 18, 10.11.2011)  
5.1.18.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 10.11.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,8 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 6 cm durchgeführt 
(Abb. 99).  
Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 66,5 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 2,22. 
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Abb. 99: Versuch Nr. 18 mit einem Auflastfilter mit dF = 6 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,8 
5.1.18.2 Druckaufnehmer 
Die Kurven der Wasserdruckaufnehmer zeigen auch bei diesem Versuch wieder bis zum 
Versagen einen regelmäßigen Verlauf.  
Die beiden unteren Druckaufnehmer zeigen (Abb. 100) beim Versagen des Versuchssandes 
einen Druckabfall mit einem kurzen vorangegangenen Druckanstieg an. Kurz vor dem 
Versagen wurde ein Wasserdruck von u = 100 mbar gemessen. Die Kurven der beiden 
Aufnehmer verlaufen über die gesamte Versuchsdauer von  = 5870 s parallel zueinander 
und zeigen nahezu dieselben Wasserdrücke an. Gegen Ende des Versuchs zeigte der 
Aufnehmer 2 etwas kleinere Wasserdrücke an als der Aufnehmer 1. Es ist daher davon 
auszugehen, dass der Potentialabbau im unteren Bereich des Versuchssandes am Ende des 
Versuches nicht mehr über die gesamte Querschnittsfläche gleichmäßig stattgefunden hat. 
Die mittleren Druckaufnehmer zeigen beim Versagen zuerst einen Druckanstieg und kurz 
darauf, aufgrund der Auflockerung des Versuchssandes, einen Druckabfall an. Die 
Aufnehmer zeigten kurz vor dem Versagen einen Wasserdruck von u = 63 mbar an. Auch die 
Kurven dieser beiden Aufnehmer verlaufen vom Anfang bis zum Ende des Versuchs parallel 
zueinander und zeigen dabei stets dieselben Wasserdrücke an. 
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Abb. 100: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 101: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Auch die beiden oberen Wasserdruckaufnehmer zeigen keine Unregelmäßigkeiten über die 
gesamte Versuchsdauer. Beim Versagen des Versuchssandes zeigen die Aufnehmer einen 
schlagartigen Druckanstieg an, welcher bei einem Wasserdruck von u = 19,5 mbar 
(Druckaufnehmer 1) bzw. u = 20,7 mbar (Druckaufnehmer 2) beginnt. Bei diesen Aufnehmer 
wird der Abstand zwischen den beiden Aufnehmer über die gesamte Versuchsdauer stets 
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größer. Am Beginn des Versuchs beträgt der Abstand u = 0,7 mbar, kurz vor dem Versagen 
schon u = 1,25 mbar. Es ist daher davon auszugehen, dass der Potentialabbau im oberen 
Bereich nicht mehr über die gesamte Querschnittsfläche gleichmäßig stattgefunden hat. 
Trotz der Feststellung, dass der Potentialabbau gegen Ende des Versuches nicht mehr über 
die gesamte Querschnittsfläche konstant abgebaut wurde, lässt der Verlauf der Druckkurven 
darauf schließen, dass es vor dem Versagen zu keinen für den Potentialabbau relevanten 
Auflockerungen im Versuchssand gekommen ist. 
 
Abb. 102: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.1.18.3 Wegaufnehmer 
Die in der Abb. 103 dargestellten Kurven der Wegaufnehmer zeigen kurz vor dem Versagen 
des Versuchssandes bei einer Versuchsdauer von  = 5600 s (h = 65 cm) erste kleine 
Hebungen (z = 0,06 mm), welche allerdings sehr gering sind und sich daher nicht in den 
Kurven der Wasserdruckaufnehmer widerspiegeln. Vor dem Versagen ergibt sich eine auf 
die Einbauhöhe h des Versuchssandes bezogene Hebung von z = 0,000387. Das Versagen 
zeigt sich durch einen plötzlichen vertikalen Anstieg der beiden Kurven. 
Aufgrund der geringen Größe der Hebungen vor dem Versagen des Versuchssandes kann 
darauf geschlossen werden, dass es vor dem Versagen des Versuches zu keinen für den 
Potentialabbau relevanten Auflockerungen/Umlagerungen im Versuchssand gekommen ist.  
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Abb. 103: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit [s] 
Wie schon bei den Versuchen zuvor, wurden die Hebungen in der Abb. 103 bei z = 5 mm 
abgeschnitten, um den Beginn der Hebungen im Diagramm besser sichtbar zu machen. Die 
maximale gemessene Hebung beider Aufnehmer beträgt z = 53 mm. 
5.1.18.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Kurz vor dem Versagen des Versuchssandes entstanden am unteren Ende der Sandschicht 
kleine Kanäle. Von hier aus beginnend verflüssigte sich der Versuchssand von unten nach 
oben bis einige Zentimeter unterhalb des Auflastfilters. Der nicht verflüssigte Bereich wurde 
währenddessen mit dem Auflastfilter rasch angehoben. Zwischen dem unter Auftrieb 
stehenden Sand und dem verflüssigten Sand bildete sich ein ca. 2 cm dicker Spalt (rot 
markiert in Abb. 104). Die Abb. 104 zeigt den Versuchssand in einem zeitlichen Abstand von 
je 60 Sekunden vor und während des Versagens.  
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Abb. 104: Bruchablauf 
5.1.19 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 19, 14.11.2011)  
5.1.19.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 14.11.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm durchgeführt 
(Abb. 105).  
Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 32,0 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,07. 
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Abb. 105: Versuch Nr. 19 mit einem Auflastfilter mit dF = 0 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
5.1.19.2 Druckaufnehmer 
Auch bei diesem Versuch wurde der Wasserdruck auf drei verschiedenen Höhen des 
Versuchszylinders gemessen. Der Verlauf der Kurven aller Aufnehmer ist bis zum Versagen 
des Versuchssandes regelmäßig.  
Die beiden unteren Aufnehmer zeigen (Abb. 106) beim Versagen des Versuchssandes einen 
Wasserdruck von u = 70 mbar an. Das Versagen zeigt sich durch einen starken Druckabfall 
im Bereich der beiden Aufnehmer. Die Kurven der Wasserdruckaufnehmer verlaufen über 
die gesamte Versuchsdauer von  = 3400 s parallel zueinander und zeigen dabei stets 
nahezu dieselben Wasserdrücke an. 
Auch die mittleren Wasserdruckaufnehmer verlaufen bis zum Versagen des Versuchssandes 
regelmäßig und ohne Anzeichen für Umlagerungen/Auflockerungen im Versuchsboden (Abb. 
107). Erst mit dem Versagen kommt es zu einem Anstieg des Wasserdrucks und kurz darauf 
zu einem starken Druckabfall. Die Aufnehmer zeigten kurz vor dem Versagen einen 
Wasserdruck vom u = 44 mbar an. Auch die Kurven dieser beiden Aufnehmer verlaufen vom 
Beginn bis zum Ende des Versuchs parallel zueinander.  
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Abb. 106: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 107: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Der Aufnehmer 2 der oberen Wasserdruckaufnehmer ist bei diesem Versuch ausgefallen, in 
der Abb. 108 wird daher nur die Kurve eines Aufnehmers dargestellt. Auch die Kurve dieses 
Aufnehmers verläuft bis zum Versagen des Versuchssandes regelmäßig. Beim Versagen 
zeigt die Kurve zuerst einen kurzen Wasserdruckabfall an, bevor auch hier der Druck stark 
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abfällt. Der Aufnehmer zeigte kurz vor dem Versagen einen Wasserdruck von u = 17,7 mbar 
an. 
Aus dem Verlauf der Kurven aller Wasserdruckaufnehmer kann geschlossen werden, dass 
es vor dem Versagen des Versuchssandes zu keinen Umlagerungen/Auflockerungen 
gekommen ist. Erst mit dem Versagen zeigen die Kurven der Aufnehmer eine erhebliche 
Änderung in ihrem Verlauf. 
 
Abb. 108: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.1.19.3 Wegaufnehmer 
Die Kurven der Wegaufnehmer (Abb. 109) bestätigen die Ergebnisse der 
Wasserdruckaufnehmer. Auch hier werden vor dem Versagen des Versuchssandes keine 
relevanten Hebungen oder Setzungen gemessen. Erst mit dem Versagen zeigen die 
Wegaufnehmer starke Hebungen und damit das Aufschwimmen des Versuchssandes an. 
Die maximalen gemessenen Hebung beider Aufnehmer beträgt z = 31 mm. 
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Abb. 109: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit [s] 
5.1.19.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
 
Abb. 110: Bruchablauf 
Das Versagen des Versuches mit einer Lagerungsdichte von D = 0,5 des Versuchssandes 
und ohne Auflastfilter wurde durch eine Kanalbildung im unteren Bereich des 
Versuchssandes initiiert (rot markiert in Abb. 110). Danach verflüssigte sich der 
Versuchssand von unten nach oben bis der gesamte Versuchssand verflüssigt war 
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(einsinken der Wegaufnehmer in den Versuchssand). Dabei kam es auch zu einer 
erheblichen Volumenvergrößerung (sieh Abb. 109) des Versuchssandes. 
5.1.20 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 20, 15.11.2011)  
5.1.20.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 15.11.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm durchgeführt 
(Abb. 111). Bei diesem Versuch wurden keine Wegaufnehmer verwendet. 
Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 31,0 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,03. 
 
Abb. 111: Versuch Nr. 20 mit einem Auflastfilter mit dF = 0 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
5.1.20.2 Druckaufnehmer 
Die Kurven aller Wasserdruckaufnehmer verlaufen auch bei diesem Versuch mit einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und ohne Auflastfilter bis zum Versagen des Versuchssandes 
regelmäßig und zeigen keine Anzeichen von Umlagerungen/Auflockerungen vor dem 
Versagen an. 
Die beiden unteren Aufnehmer zeigen (Abb. 112) einen Wasserdruck von u = 68 mbar kurz 
vor dem Versagen an. Das Versagen des Versuchssandes zeigt sich bei diesen Aufnehmer 
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durch einen plötzlichen Druckabfall. Die Kurven der beiden Aufnehmer verlaufen parallel und 
zeigen nahezu über die gesamte Versuchsdauer immer denselben Druck an. 
 
Abb. 112: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
 
Abb. 113: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Die Kurven der beiden mittleren Aufnehmer verlaufen zwar bis zum Versagen des 
Versuchssandes regelmäßig, jedoch zeigt der Druckaufnehmer 1 weitaus geringere Drücke 
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als der Druckaufnehmer 2 (Abb. 113) an. Kurz vor dem Versagen zeigte der Aufnehmer 1 
einen Wasserdruck von u = 42,5 mbar und der Aufnehmer 2 eine Wasserdruck von u = 56,0 
mbar an. 
Der oberste Aufnehmer (Abb. 114) verlauft auch bis zum Bruch regelmäßig. Das Versagen 
zeigt sich bei diesem Aufnehmer durch einen plötzlichen Druckanstieg.  
Aus den Kurven der fünf Wasserdruckaufnehmer lässt sich schließen, dass es vor dem 
Versagen zu keinen Auflockerungen/Umlagerungen im Versuchssand gekommen ist. 
 
Abb. 114: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.1.20.3 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen des Versuches mit einer Lagerungsdichte von D = 0,5 des Versuchssandes 
und ohne Auflastfilter wurde durch eine Kanalbildung im unteren Bereich des 
Versuchssandes initiiert (rot markiert in Abb. 115). Danach verflüssigte sich der 
Versuchssand von unten nach oben bis der gesamte Versuchssand verflüssigt war 
(einsinken der Wegaufnehmer in den Versuchssand). Dabei kam es auch zu einer 
erheblichen Volumenvergrößerung (siehe Abb. 115) des Versuchssandes. 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 17.07.2013 Seite 109 von 212 
 
Abb. 115: Bruchablauf 
5.1.21 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 1 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 21, 15.11.2011)  
5.1.21.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 15.11.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 1 cm durchgeführt 
(Abb. 116). 
 
Abb. 116: Versuch Nr. 21 mit einem Auflastfilter mit dF = 1 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
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Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 34,0 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,13. 
5.1.21.2 Druckaufnehmer 
Die Kurven aller Wasserdruckaufnehmer verlaufen auch bei diesem Versuch mit einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einem Auflastfilter mit einer Dicke von dF = 1 cm bis zum 
Versagen des Versuchssandes regelmäßig und zeigen keine Anzeichen von 
Umlagerungen/Auflockerungen vor dem Versagen. 
Die beiden unteren Aufnehmer zeigen (Abb. 117) einen Wasserdruck von u = 70 mbar kurz 
vor dem Versagen an. Das Versagen des Versuchssandes zeigt sich bei diesen Aufnehmer 
durch einen plötzlichen Druckabfall. Die Kurven der beiden Aufnehmer verlaufen parallel und 
zeigen nahezu über die gesamte Versuchsdauer immer denselben Druck an. 
Die Kurven der beiden mittleren Aufnehmer verlaufen zwar bis zum Versagen des 
Versuchssandes regelmäßig, jedoch zeigt der Druckaufnehmer 1 weitaus geringere 
Wasserdrücke als der Druckaufnehmer 2 (Abb. 118) an. Kurz vor dem Versagen zeigte der 
Aufnehmer 1 einen Wasserdruck von u = 44,0 mbar und der Aufnehmer 2 eine Wasserdruck 
von u = 57,5 mbar an. Das Versagen des Versuchssandes wird bei diesen Aufnehmers 
durch einen plötzlichen Druckanstieg angezeigt. 
Die Kurve des obersten Aufnehmer (Abb. 119) verlauft auch bis zum Bruch regelmäßig. Das 
Versagen zeigt sich bei diesem Aufnehmer durch einen plötzlichen Druckanstieg. Der 
gemessene Wasserdruck im Bereich dieses Aufnehmer kurz vor dem Versagen beträgt 
u = 18,7 mbar. 
 
Abb. 117: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 17.07.2013 Seite 111 von 212 
 
Abb. 118: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Aus den Kurven der fünf Wasserdruckaufnehmer lässt sich schließen, dass es auch bei 
diesem Versuch vor dem Versagen zu keinen Auflockerungen/Umlagerungen im 
Versuchssand gekommen ist. 
 
Abb. 119: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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5.1.21.3 Wegaufnehmer 
Die beiden Wegaufnehmer (Abb. 120) zeigen bei einer Versuchsdauer von  = 2900 s und 
einer Potentialdifferenz von h = 33,5 cm erste relevante Hebungen. Beim Erreichen der 
kritischen Potentialdifferenz von hkrit = 34,0 cm zeigen die beide Wegaufnehmer starke 
Hebungen an, was das Aufschwimmen des Auflastfilters (Abb. 121) bedeutet. 
Die Hebung der Wegaufnehmer vor dem Versagen lässt auf eine Auflockerung des 
Versuchssandes schon vor dem Versagen schließen. Dies wird allerdings nicht von den 
Kurven der Druckaufnehmer gezeigt, da diese keine Unregelmäßigkeiten vor dem Versagen 
anzeigen. Es kann daher angenommen werden, dass die vertikale Verschiebung des 
Auflastfilters vor dem Versagen von nur z = 0,1 mm zu gering war um den Potentialabbau 
und damit die Wasserdruckverhältnisse maßgebend zu beeinflussen. 
 
Abb. 120: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
Die von den Wegaufnehmern gemessenen Hebungen wurden bei z = 5 mm (Abb. 120) 
abgeschnitten, um den Beginn der Hebungen im Diagramm besser sichtbar zu machen. Die 
maximalen gemessenen Hebung beider Aufnehmer beträgt z = 70 mm. 
5.1.21.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Kurz vor dem Versagen des Versuchssandes mit einem Auflastfilter mit einer Dicke von 
dF = 1 cm, entstanden am unteren Ende der Sandschicht kleine Kanäle. Von hier aus 
beginnend verflüssigte sich der Versuchssand von unten nach oben bis einige Zentimeter 
unterhalb des Auflastfilters. Der nicht verflüssigte Bereich wurde währenddessen mit dem 
Auflastfilter rasch angehoben (Abb. 121). 
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 Abb. 121: Bruchablauf 
5.1.22 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 2 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 22, 18.11.2011)  
5.1.22.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 18.11.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 2 cm durchgeführt 
(Abb. 122). 
 
Abb. 122: Versuch Nr. 22 mit einem Auflastfilter mit dF = 2 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
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Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 36,5 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,14. 
5.1.22.2 Druckaufnehmer 
Die Kurven der Wasserdruckaufnehmer zeigen bis zur letzten Potentialstufe (h = 36,5 cm) 
keine Unregelmäßigkeiten in ihrem Verlauf. 
Die beiden unteren Aufnehmer zeigen ab einer Versuchsdauer von  = 3100 s beim 
Erreichen der kritischen Potentialdifferenz (hkrit = 36,5 cm) zuerst einen schwachen 
Druckabfall an. Nach einiger Zeit kam es durch die Verflüssigung des Versuchssandes in 
diesem Bereich zu einem erheblich Druckabfall. 
Die beiden mittleren Wasserdruckaufnehmer zeigen nach der letzten Potentialsteigerung 
einen plötzlichen Druckanstieg an. Mit der Verflüssigung des Versuchssandes im Bereich der 
beiden Aufnehmer kam es nach einiger Zeit aber auch hier zu einem Druckabfall. 
Der oberste Druckaufnehmer zeigt beim Erreichen der kritischen Potentialdifferenz zuerst 
einen Druckanstieg an. Aber auch hier fällt der Druck nach einiger Zeit, durch die 
Auflockerung des Versuchssandes, stark ab. 
 
Abb. 123: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Aus dem Verlauf der Wasserdruckkurven lässt sich schließen, dass es vor dem Erreichen 
der kritischen Potentialdifferenz hkrit zu keinen Auflockerungen/Umlagerungen im 
Versuchssand gekommen ist. 
 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 17.07.2013 Seite 115 von 212 
 
Abb. 124: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 125: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.1.22.3 Wegaufnehmer 
Die Wegaufnehmer zeigen (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) erste 
relevante Hebungen nach einer Versuchsdauer von  = 2850 s nach der Steigerung des 
Potentials auf h = 35,0 cm an. Mit dem Erreichen der kritischen Potentialdifferenz von 
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hkrit = 36,5 cm zeigen die Kurven der Wegaufnehmer  einen vertikalen Verlauf an, der das 
Aufschwimmen des Auflastfilters und damit das Versagen des Versuchssandes anzeigt.  
 
Abb. 126: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit [s] 
Nach den Kurven der Wegaufnehmer kam es schon eine Potentialstufe vor dem Versagen 
zu einer Hebung des Auflastfilters, welche allerdings nach dem Verlauf der Kurven der 
Druckaufnehmer zu keiner Veränderung des Potentialabbaus im Versuchssand geführt hat. 
Dies lässt sich mit der geringen Größe der vertikalen Verschiebung von z = 0,1 mm erklären. 
Die von den Wegaufnehmern gemessenen Hebungen wurden in der Abb. 126 bei z = 5 mm 
abgeschnitten, um den Beginn der Hebungen im Diagramm besser sichtbar zu machen. Die 
maximalen gemessenen Hebung beider Aufnehmer beträgt z = 94 mm. 
5.1.22.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Kurz vor dem Versagen des Versuchssandes mit einem Auflastfilter mit einer Dicke von 
dF = 2 cm entstanden am unteren Ende der Sandschicht kleine Kanäle (rot markiert in Abb. 
127). Von hier aus beginnend verflüssigte sich der Versuchssand von unten nach oben bis 
einige Zentimeter unterhalb des Auflastfilters. Der nicht verflüssigte Bereich wurde 
währenddessen mit dem Auflastfilter rasch angehoben. 
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 Abb. 127: Bruchablauf 
5.1.23 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 3 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 23, 18.11.2011)  
5.1.23.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 18.11.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 3 cm durchgeführt. 
 Abb. 128: Versuch Nr. 23 mit einem Auflastfilter mit dF = 3 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 17.07.2013 Seite 118 von 212 
Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 41,0 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,37. 
5.1.23.2 Druckaufnehmer 
Der Wasserdruck wurde auch bei diesem Versuch in drei verschiedenen Höhen von den 
Wasserdruckaufnehmer über die gesamte Versuchsdauer aufgezeichnet. Dabei behalten 
alle Kurven der Aufnehmer ihren regelmäßigen Verlauf bis zum Versagen des 
Versuchssandes bei. Erst mit dem Versagen zeigen die Aufnehmer plötzliche 
Veränderungen des Wasserdrucks an. 
Die beiden unteren Wasserdruckaufnehmer zeigen (Abb. 129) beim Versagen des 
Versuchssandes einen Wasserdruck von u = 77 mbar an. Das Versagen zeigt sich hier durch 
einen kurzen Druckabfall im Bereich der Aufnehmer gefolgt von einem Druckanstieg. Die 
Kurven beider Aufnehmer verlaufen parallel zueinander und zeigen über die gesamte 
Versuchsdauer nahezu die gleichen Wasserdrücke an. 
Beim Versagen des Versuchssandes herrschte im Bereich dieser beiden Aufnehmer ein 
Wasserdruck von u = 49 mbar. Auch die Kurven dieser beiden Aufnehmer (Abb. 130) 
verlaufen über die gesamte Versuchsdauer parallel zueinander und zeigen nahezu dieselben 
Wasserdrücke an. Das Versagen zeigt sich durch einen plötzlichen Anstieg der beiden 
Druckkurven bei einer Potentialdifferenz von h = 41,0 cm.  
 
Abb. 129: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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Abb. 130: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Bei den beiden oberen Aufnehmer zeigte ein Aufnehmer wieder keinen logischen 
Druckverlauf, die Kurve ist daher in der Abb. 131 nicht dargestellt. Bei der dargestellten 
Kurve zeigt sich das Versagen durch einen plötzlichen Anstieg der Druckkurve bei einem 
Wasserdruck von u = 19,1 mbar. 
 
Abb. 131: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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Da alle Kurven der Wasserdruckaufnehmer vor dem Versagen des Versuchssandes keine 
plötzlichen und unregelmäßigen Veränderungen zeigen, kann davon ausgegangen werden, 
dass es zu keinen Umlagerungen/Auflockerungen im Versuchssand vor dem eigentlichen 
Versagen gekommen ist. 
5.1.23.3 Wegaufnehmer 
Die beiden Wegaufnehmer zeigen (Abb. 132) erste sichtbare Hebungen bei der 
Potentialsteigerung auf h = 40,0 cm. Auch bei der vorletzten Potentialsteigerung auf 
h = 40,5 cm werden geringe Hebungen sichtbar. Der Betrag der beiden Hebungen ist aber 
mit z = 0,1 mm sehr gering. 
Erste relevante Hebungen werden erst mit dem Versagen des Versuchssandes sichtbar. Das 
Versagen zeigt sich hier durch einen vertikalen Anstieg der beiden Kurven der 
Wegaufnehmer. 
Trotz der sichtbaren Hebungen schon zwei Potentialstufen vor dem Versagen, ist davon 
auszugehen, dass es vor dem Bruch zu keinen relevanten Auflockerungen des 
Versuchssandes gekommen ist, da die gemessenen Hebungen sehr gering sind. Die auf die 
Einbauhöhe h des Versuchssandes bezogene Hebung beträgt gerade einmal z = 0,0003. 
Die Kurven der Wegaufnehmer stimmen daher auch gut mit den Kurven der 
Wasserdruckaufnehmer überein, welche vor dem Versagen keine 
Auflockerungen/Umlagerungen durch Drucksprünge zeigen. 
 Abb. 132: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit [s] 
Die von den Wegaufnehmern gemessenen Hebungen wurden in der Abb. 132 bei z = 5 mm 
abgeschnitten, um den Beginn der Hebungen im Diagramm besser sichtbar zu machen. Die 
maximalen gemessenen Hebung beider Aufnehmer beträgt z = 88 mm. 
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5.1.23.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Kurz vor dem Versagen des Versuchssandes mit einem Auflastfilter mit einer Dicke von 
dF = 3 cm, entstanden am unteren Ende der Sandschicht kleine Kanäle (rot markiert in Abb. 
133). Von hier aus beginnend verflüssigte sich der Versuchssand von unten nach oben bis 
einige Zentimeter unterhalb des Auflastfilters. Der nicht verflüssigte Bereich wurde 
währenddessen mit dem Auflastfilter rasch angehoben. 
 
 Abb. 133: Bruchablauf 
5.1.24 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 4 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 24, 21.11.2011)  
5.1.24.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 21.11.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 4 cm durchgeführt 
(Abb. 134). 
Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 44,5 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,48. 
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Abb. 134: Versuch Nr. 24 mit einem Auflastfilter mit dF = 4 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
5.1.24.2 Druckaufnehmer 
Der Verlauf der Kurven der Wasserdruckaufnehmer ähnelt dem Verlauf der Kurven der 
vorangegangenen Versuchen mit einer Lagerungsdichte von D = 0,5 und Auflastfilter. So 
zeigen die Kurven der Aufnehmer bei diesem Versuch auch erst mit dem Versagen des 
Versuchssandes erste Unregelmäßigkeiten.  
Die Kurven der beiden unteren Aufnehmer (Abb. 135) verlaufen über die gesamte Dauer des 
Versuches parallel zueinander. Beim Versagen des Versuchssandes wurde von den beiden 
Aufnehmer ein Wasserdruck von u = 80 mbar gemessen. Der Bruch zeigt sich durch einen 
plötzlichen Druckabfall gefolgt von einem Druckanstieg.  
Auch die Kurven der mittleren Aufnehmer verlaufen über die gesamte Versuchsdauer 
parallel zueinander, wobei das Versagen des Versuchssandes durch einen plötzlichen 
Anstieg des Wasserdrucks zu erkennen ist. Die Aufnehmer zeigten beim Versagen einen 
Wasserdruck von u = 80 mbar. 
Wie schon bei den Versuchen zuvor, konnte der Wasserdruck im oberen Bereich nur von 
einem Aufnehmer gemessen werden. Beim Versagen des Versuchssandes wurde ein 
Wasserdruck von u = 20 mbar gemessen. 
Die Kurven aller Aufnehmer lassen darauf schließen, dass es vor dem Versagen des 
Versuchssandes zu keinen Auflockerungen/Umlagerungen gekommen ist.  
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Abb. 135: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 136: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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Abb. 137: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.1.24.3 Wegaufnehmer 
Erste Hebungen zeigen die Wegaufnehmern schon ab einer Potentialdifferenz von 
h = 42,0 cm (Abb. 138) und einer Versuchsdauer von  = 3870 s. Danach zeigen sich mit 
jeder weiteren Potentialsteigerung um h = 0,5 cm weitere geringe Hebungen bis es bei 
einer Potentialdifferenz von h = 44,5 cm zum Versagen kommt. Das Versagen des 
Versuchssandes zeigt sich durch einen vertikalen Anstieg der Kurven der Wegaufnehmer. 
Die Hebungen vor dem Versagen betragen insgesamt ca. z = 0,3 mm und fallen damit sehr 
gering aus. Das ergibt eine auf die Einbauhöhe h bezogene Setzung von z = 0,01. Da auch 
die Kurven der Wasserdruckaufnehmer keine Unregelmäßigkeiten vor dem Versagen 
zeigen, kann davon ausgegangen werden, dass es aufgrund der geringen Hebungen vor 
dem Versagen zu keinen relevanten Auflockerungen/Umlagerungen im Versuchssand 
gekommen ist. 
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Abb. 138: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
Die von den Wegaufnehmern gemessenen Hebungen wurden in der Abb. 138 bei z = 5 mm 
abgeschnitten, um den Beginn der Hebungen im Diagramm besser sichtbar zu machen. Die 
maximalen gemessenen Hebung beider Aufnehmer beträgt z = 76 mm. 
5.1.24.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Kurz vor dem Versagen des Versuchssandes mit einem Auflastfilter mit einer Dicke von 
dF = 4 cm entstanden am unteren Ende der Sandschicht kleine Kanäle. Von hier aus 
beginnend verflüssigte sich der Versuchssand von unten nach oben bis einige Zentimeter 
unterhalb des Auflastfilters (Abb. 139). Der nicht verflüssigte Bereich wurde währenddessen 
mit dem Auflastfilter rasch angehoben. 
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 Abb. 139: Bruchablauf 
5.1.25 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 5 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 25, 21.11.2011)  
5.1.25.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 21.11.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 5 cm durchgeführt 
(Abb. 140). 
Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 48,0 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,60. 
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Abb. 140: Versuch Nr. 25 mit einem Auflastfilter mit dF = 5 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
5.1.25.2 Druckaufnehmer 
Wie bereits in den zuvor durchgeführten Versuchen, konnten auch bei diesem Versuch 
mittels der Wasserdruckaufnehmer vor dem Versagen des Versuchssandes keine 
Umlagerungen/Auflockerungen festgestellt werden. 
Die beiden unteren Aufnehmer zeigen (Abb. 141) beim Versagen einen Wasserdruck von 
u = 83 mbar an. Die Kurven der beiden Aufnehmer verlaufen über die gesamte 
Versuchsdauer parallel zueinander und zeigen dabei nahezu dieselben Wasserdrücke an. 
Beim Versagen zeigen beide Aufnehmer zuerst einen Druckabfall, der von einem kurzen 
Druckanstieg unterbrochen wird. 
Auch die beiden mittleren Aufnehmer verlaufen (Abb. 142) über die gesamte Versuchsdauer 
parallel zueinander und zeigen dabei nahezu dieselben Wasserdrücke an. Beim Versagen 
des Versuchssandes nach einer Versuchsdauer von  = 3800 s wird von den beiden 
Aufnehmer ein Wasserdruck von u = 52 mbar angezeigt. Das Versagen zeigt sich durch 
einen plötzlichen Anstieg der Druckkurven gefolgt von einem Druckabfall. 
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Abb. 141: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
 
Abb. 142: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Die Kurven der beiden oberen Aufnehmer verlaufen (Abb. 143) zwar ungefähr parallel 
zueinander, jedoch wird der Abstand zwischen den Kurven mit längerer Versuchsdauer 
immer größer. Außerdem wird von den beiden Aufnehmer ein unterschiedlicher Wasserdruck 
angezeigt. Der Unterschied beträgt zur Hälfte der Versuchsdauer u = 1,3 mbar. Der Grund 
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für diese Druckdifferenz scheint nicht am Wasserdruck im Versuchssand selbst sondern an 
einer ungenauen Kalibrierung des Druckaufnehmers 2 zu liegen. Der Druckaufnehmer 1 
zeigt beim Versagen des Versuchssandes bei einer Potentialdifferenz von h = 48,0 cm 
einen Wasserdruck von u = 20,4 mbar und der Wasserdruckaufnehmer 2 einen Wasserdruck 
von u = 18,5 mbar an. Das Versagen des Versuchssandes zeigt sich bei beiden Aufnehmer 
durch einen plötzlichen Druckanstieg. 
Aus dem Verlauf aller Kurven der Wasserdruckaufnehmer lässt sich schließen, dass es vor 
dem Versagen zu keinen Umlagerungen/Auflockerungen im Versuchssand gekommen ist, 
welcher zu Veränderungen des Potentialabbaus geführt haben.  
 
Abb. 143: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.1.25.3 Wegaufnehmer 
Die Kurven der Wegaufnehmer zeigen (Abb. 144) einer Potentialdifferenz von h = 45,5 cm 
erste Hebungen. Mit jeder weiteren Potentialsteigerung um h = 0,5 cm werden weitere 
geringe Hebungen angezeigt. Jedoch betragen die Hebungen die vor dem Versagen des 
Versuchssandes gemessen wurden insgesamt gerade einmal z = 0,1 mm. Somit ergibt sich 
eine auf die Einbauhöhe h bezogene Hebung von z = 0,0003. 
Die Wegaufnehmer zeigen zwar schon vor dem Versagen des Versuchssandes geringe 
Hebungen an, jedoch ist aufgrund des geringen Betrags der Hebungen und nach dem 
Verlauf der Kurven der Wasserdruckaufnehmer davon auszugehen, dass es vor dem 
Versagen zu keinen Auflockerungen/Umlagerungen im Versuchssand gekommen ist, die den 
Potentialabbau und damit den Wasserdruck beeinflussen.  
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Abb. 144: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
Die von den Wegaufnehmern gemessenen Hebungen wurden in der Abb. 144 bei z = 5 mm 
abgeschnitten, um den Beginn der Hebungen im Diagramm besser sichtbar zu machen. Die 
maximalen gemessenen Hebung beider Aufnehmer beträgt z = 76 mm. 
5.1.25.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Kurz vor dem Versagen des Versuchssandes mit einer Auflastfilterdicke von dF = 5 cm 
entstanden am unteren Ende der Sandschicht kleine Kanäle. Von hier aus beginnend 
verflüssigte sich der Versuchssand von unten nach oben bis einige Zentimeter unterhalb des 
Auflastfilters (Abb. 145). Der nicht verflüssigte Bereich wurde währenddessen mit dem 
Auflastfilter rasch angehoben. 
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 Abb. 145: Bruchablauf 
5.1.26 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 6 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 26, 24.11.2011)  
5.1.26.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 24.11.2011 mit einer Einbauhöhe von h = 30 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 6 cm durchgeführt 
(Abb. 146). 
Das Versagen des Versuchssandes wurde bei diesem Versuch bei einer Potentialdifferenz 
von hkrit = 53,5 cm festgestellt. Das entspricht bei der gegebenen Einbauhöhe von 
h = 30 cm einem kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,78. 
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Abb. 146: Versuch Nr. 26 mit einem Auflastfilter mit dF = 6 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
5.1.26.2 Druckaufnehmer 
Bei diesem Versuchs mit einer Auflastfilterdicke von dF = 6 cm kam es, wie es aufgrund der 
bisherigen Versuche auch zu erwarten war, zu keinen Unregelmäßigkeiten im Verlauf der 
Kurven der Wasserdruckaufnehmer vor dem Versagen des Versuchssandes. 
Die Kurven der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer zeigen (Abb. 147) beim Versagen 
des Versuchssandes einen Wasserdruck von u = 87,4 mbar an. Die beiden Kurven verlaufen 
von Versuchsbeginn bis zum Ende des Versuches parallel zueinander und zeigen stets 
nahezu dieselben Wasserdrücke an. Nach einer Versuchsdauer von  = 4240 s kam es mit 
dem Versagen des Versuchssandes zu einem Druckanstieg gefolgt von einem Druckabfall. 
Auch die Druckkurven der beiden mittleren Aufnehmer verlaufen über die gesamte 
Versuchsdauer parallel zueinander und geben dabei nahezu die gleichen Werte für den 
Wasserdruck an (Abb. 148). Bei einer Potentialdifferenz von h = 53,5 cm zeigt sich das 
Versagen des Versuchssandes durch einen kurzen Druckanstieg gefolgt von einem 
Druckabfall. 
Bei diesem Versuch zeigt die Kurve des Druckaufnehmers 2 der beiden oberen Aufnehmer 
keinen sinnvollen Verlauf. Daher wurde diese Kurve nicht in der Abb. 149 dargestellt. Die 
Kurve des Wasserdruckaufnehmers 1 zeigt beim Versagen einen Wasserdruck von u = 
20,4 mbar an und steigt nach dem Versagen steil an. 
Aufgrund des Verlaufes der Druckkurven kann auch für diesen Versuch angenommen 
werden, dass es vor dem Versagen des Versuchssandes keine 
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Auflockerungen/Umlagerungen gegeben hat, welche eine Veränderung des Potentialabbaus 
bewirkt hätten. 
 
Abb. 147: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 148: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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Abb. 149: Wasserdruck u [mbar] der oberen Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.1.26.3 Wegaufnehmer 
Die Wegaufnehmer in Abb. 150 zeigen erste Hebungen mit der Potentialsteigerung auf 
h = 51,0 cm. Bei jeder weiteren Potentialsteigerung um h = 0,5 cm zeigen die 
Wegaufnehmer weitere geringe Hebungen. Bis kurz vor dem Versagen des Versuchssandes 
zeigen die Aufnehmer eine Gesamthebung von u = 0,2 mm, das entspricht einer auf die 
Einbauhöhe bezogenen Setzung von u = 0,0067. Das Versagen zeigt sich durch den 
vertikalen Anstieg der Kurven der Wegaufnehmer. 
Aufgrund der geringen Hebung des Auflastfilters und dem regelmäßigen Verlauf aller Kurven 
der Wasserdruckaufnehmer, kann davon ausgegangen werden, dass es vor dem Versagen 
des Versuchssande zu keinen Auflockerungen/Umlagerungen im Versuchssand gekommen 
ist, welcher einen Einfluss auf den Potentialabbau und die Wasserdruckverhältnisse gehabt 
hat. Erst mit dem Versagen des Versuchssandes ist es zu einer erheblichen Änderung der 
Wasserdruckverhältnisse gekommen.  
 
 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 17.07.2013 Seite 135 von 212 
 
Abb. 150: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters z [mm] über die Zeit  [s] 
Die von den Wegaufnehmern gemessenen Hebungen wurden in der Abb. 150 bei z = 5 mm 
abgeschnitten, um den Beginn der Hebungen im Diagramm besser sichtbar zu machen. Die 
maximalen gemessenen Hebung beider Aufnehmer beträgt z = 60 mm. 
5.1.26.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Kurz vor dem Versagen des Versuchssandes mit einem Auflastfilter mit einer Dicke von 
dF = 6 cm entstanden am unteren Ende der Sandschicht kleine Kanäle. Von hier aus 
beginnend verflüssigte sich der Versuchssand von unten nach oben bis einige Zentimeter 
unterhalb des Auflastfilters (Abb. 151). Der nicht verflüssigte Bereich wurde währenddessen 
mit dem Auflastfilter rasch angehoben. 
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 Abb. 151: Bruchablauf 
5.2 Versuche mit Glaskugeln 
5.2.1 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 10 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 27, 13.01.2012)  
5.2.1.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 13.01.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 10 cm durchgeführt 
(Abb. 152). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
Durchmesser von dK = 0,65 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 2,6 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde Wasser eingesetzt. 
Dieser Versuch diente der Bestimmung des Durchlässigkeitskoeffizienten kf des 
Basismaterials. Um möglichst hohe hydraulische Gradienten i erreichen zu können, bevor es 
zu Auflockerungen in der Kugelschüttung und damit zu einer Veränderung des 
Durchlässigkeitskoeffizienten kf kommt, wurde bei diesem Versuch ein Auflastfilter mit einer 
Dicke von dF = 10 cm aufgebracht. 
Da dieser Versuch nur die Bestimmung des Durchlässigkeitskoeffizienten kf zum Ziel hatte, 
wurde die Potentialdifferenz gegen Ende des Versuches nicht Stufenweise, sondern nach 
einer Versuchsdauer von  = 4200 s, schlagartig erhöht. Eine genau Bestimmung der 
kritischen Potentialdifferenz hkrit war daher bei diesem Versuch nicht möglich. 
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Abb. 152:  Versuch Nr. 27 mit einem Auflastfilter von dF = 10 cm und einer     Lagerungsdichte von D = 0,5 
5.2.1.2 Druckaufnehmer 
Die beiden unteren Wasserdruckaufnehmer wurden im Bereich des Basismaterials situiert. 
Anfänglich, bis zu einer Versuchsdauer von  = 2400 s (h = 22 cm) zeigt der Aufnehmer 2 
noch einen regelmäßigen Verlauf (Abb. 153), danach wird ein unregelmäßiger Verlauf der 
Kurve dieses Aufnehmers angezeigt. Der Aufnehmer 1 zeigt von Anfang an nicht den 
typischen regelmäßigen Verlauf. Die Kurve steigt stetig an und reagiert somit nicht direkt auf 
eine Drucksteigerung.  
Die beiden mittleren Aufnehmer liegen in der Mitte des Auflastfilters und dürften aufgrund der 
hydraulischen Filterwirksamkeit des Filtermaterials theoretisch keine Drucksteigerung 
anzeigen (Abb. 154). Wie unter 7.2 näher beschrieben, konnte dies bei den Versuchen mit 
Glaskugeln als Versuchsmaterial nicht vollkommen erreicht werden, da ein gleichzeitiges 
Erfüllen der mechanischen Filterstabilität und der hydraulischen Filterwirksamkeit bei einer 
Einkornmischung nicht möglich ist. Es kam daher bei den Versuchen mit Glaskugeln zu 
einem Potentialabbau im Filtermaterial. 
Aufgrund des Verlaufes des unteren Druckaufnehmers 2  und der beiden mittleren 
Wasserdruckaufnehmer kann festgestellt werden, dass es ab einer Versuchsdauer von 
 = 2400 s bei einer Potentialdifferenz von h = 22 cm erste für den Potentialabbau relevante 
Umlagerungen/Auflockerungen in der Glaskugelpackung gegeben hat.  
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Abb. 153: Wasserdruck u [mbar] der untere Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
 
Abb. 154: Wasserdruck u [mbar] der mittlere Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.2.1.3 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das globale Versagen der eingebauten Glaskugeln mit einem Auflastfilters mit einer Dicke 
von dF = 10 cm erfolgte durch das Aufschwimmen der gesamten Glaskugeln inklusive 
Auflastfilters. Dabei lösten sich die Glaskugelpackung vom Verteilungsfilter und wurden 
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angehoben (rot markiert in Abb. 155). Es entstand ein Spalt zwischen Verteilungsfilter und 
Glaskugelpackung. Beim weiteren Anheben der Glaskugelpackung lösten sich die untersten 
Glaskugeln und setzten sich wieder am Verteilungsfilter ab. Die Abb. 155 zeigt die 
Glaskugelpackung mit Auflastfilter vor und während des Versagens in einem zeitlichen 
Abstand von jeweils 120 s. 
 
Abb. 155: Bruchablauf 
5.2.2 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 28, 13.01.2012)  
5.2.2.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 13.01.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm durchgeführt 
(Abb. 156). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
Durchmesser von dK = 0,65 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 2,6 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde Wasser eingesetzt. 
Bei der Auswertung der Versuche mit Glaskugeln wurde festgestellt, dass der 
Potentialabbau im Verteilungsfilter und im Auflastfilter nicht vernachlässigbar klein ist (siehe 
auch Versuch 28 und Abschnitt 7.2). Zur Berücksichtigung des Potentialabbaus in den Filtern 
wurde daher bei allen Versuchen mit Glaskugeln die Ganglinie des theoretischen 
Wasserdrucks im Bereich der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer mittels der Software 
„FEFLOW2D“ der Firma DHI-WASY berechnet. Die Ganglinie wird im Folgenden stets 
zusammen mit den gemessenen Wasserdrücken in den Abbildungen der unteren 
Wasserdruckkurven dargestellt.  
Mittels der jeweiligen Ganglinie des theoretischen Wasserdrucks eines Versuches wird die in 
den Filtern abgebaute Potentialdifferenz von der wirkenden Potentialdifferenz h zur 
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Ermittlung der kritischen Potentialdifferenz hkrit und des kritischen hydraulischen Gradienten 
ikrit abgezogen. Somit  lässt sich die kritische Potentialdifferenz hkrit unter Berücksichtigung 
des Potentialabbaus in den Filtern berücksichtigen. 
 
Abb. 156: Versuch Nr. 28 mit einem Auflastfilter von dF = 0 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
5.2.2.2 Druckaufnehmer 
Die beiden unteren Druckaufnehmer wurden im unteren Bereich des Basismaterials platziert 
(Abb. 156). Bis zu einer Versuchsdauer von  = 2750 s und einer Potentialdifferenz von 
h = 13,5 cm verlaufen beide Kurven regelmäßig und parallel zueinander. Danach verlaufen 
beide Kurven bis zum Versuchsende unregelmäßig. Beim Versuchsende wurde ein 
Wasserdruck von u = 48,9 mbar bzw. 49,1 mbar von den beiden Druckaufnehmer 
gemessen. 
Die beiden mittleren Wasserdruckaufnehmer zeigen den Wasserdruck oberhalb der 
Kugelpackung an und verlaufen nahezu horizontal (Abb. 158). Der leichte Druckanstieg 
ergibt sich aus dem Aufstau des Wassers im Bereich des Abflusses. Die Druckdifferenz 
zwischen Versuchsbeginn und Versuchsende ist daher von der kritischen Potentialdifferent 
hkrit abzuziehen. 
Aufgrund des Verlaufes der Kurven der Wasserdruckaufnehmer kann darauf geschlossen 
werden, dass es ab einer Versuchsdauer von  = 2750 s und einer Potentialdifferenz von 
h = 13,5 cm zu einem Versagen des Versuchssandes gekommen ist.  
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Abb. 157: Wasserdruck u [mbar] der untere Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
 
Abb. 158: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Aus dem Vergleich des berechneten Wasserdrucks (Ganglinie) mit den gemessenen 
Wasserdrücken der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer ergibt sich, dass zum Zeitpunkt 
des Versagens tatsächlich eine Potentialdifferenz von h = 11 cm auf die Kugelpackung 
gewirkt hat. Davon ist, aufgrund des Anstiegs des Wasserspiegels im Laufe des Versuches 
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(Abb. 158), ein weiterer Zentimeter abzuziehen. Die kritische Potentialdifferenz ergibt sich 
somit zu hkrit = 10,0 cm. Bezogen auf die Einbauhöhe von h = 10 cm ergibt das einen 
kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,0. 
5.2.2.3 Wegaufnehmer 
Die beiden Wegaufnehmer zeigen ab einer Potentialdifferenz von h = 8,5 cm Setzungen an, 
die bei jeder weiteren Potentialsteigerung größer werden (siehe Abb. 159). Dies lässt darauf 
schließen, dass mit steigender Durchströmung die Kugelpackung lockerer wird und die 
Wegaufnehmer in die Kugelpackung einsinken (Abb. 160).  
 
Abb. 159: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters [mm] über die Zeit  [s] 
5.2.2.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen zeigt sich bei diesem Versuch nicht eindeutig. Bei einer Potentialdifferenz 
vonh = 10,5 cm wurden die ersten Bewegungen von Glaskugeln an der Oberfläche im 
Bereich der Wegaufnehmer festgestellt. Bei einer Potentialdifferenz vonh = 13,5 cm 
brodelte die gesamte Oberfläche, Luftblasen stiegen auf und Kanäle bildeten sich. Die 
Zeichen verstärkten sich bei weiterer Steigerung der Potentialdifferenz. Ein genauer 
Zeitpunkt des Versagens konnte bei diesem Versuch visuell nicht festgestellt werden. Dies 
erfolgte daher mittels der Kurven der unteren Wasserdruckaufnehmer. Es konnte über die 
gesamte Versuchsdauer eine Volumenzunahme des Basismaterials beobachtet werden 
(Abb. 160). 
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Abb. 160: Bruchablauf 
5.2.3 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 29, 14.01.2012)  
5.2.3.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Um den Einfluss der Wegaufnehmer auf den Versagensmechanismus zu untersuchen, 
wurde der Versuch Nr. 28 ohne Wegaufnehmer wiederholt. 
Dieser Versuch wurde am 14.01.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm durchgeführt 
(Abb. 161). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
Durchmesser von dK = 0,65 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 2,6 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde Wasser eingesetzt. 
 
Abb. 161: Versuch Nr. 29 mit einem Auflastfilter von dF = 0 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
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5.2.3.2 Druckaufnehmer 
Die unteren beiden Wasserdruckaufnehmer zeigten bei diesem Versuch bis zu einer 
Versuchsdauer von  = 2100 s bei einer Potentialdifferenz von h = 13,5 cm einen 
regelmäßigen Verlauf. Die beiden Kurven verlaufen vom Beginn bis zum Ende des 
Versuches parallel zueinander und zeigen nahezu dieselben Wasserdrücke an. Am Ende 
des Versuches wurde von den beiden Aufnehmer ein Wasserdruck von u = 49,6 mbar bzw. 
49,9 mbar gemessen. 
 
Abb. 162: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 163: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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Die beiden mittleren Wasserdruckaufnehmer zeigen den Wasserdruck oberhalb der 
Kugelpackung. Die Kurven verlaufen nahezu horizontal. Der leichte Druckanstieg ergibt sich 
aus dem Aufstau des Wassers im Bereich des Abflusses. Die Druckdifferenz zwischen 
Versuchsbeginn und Versuchsende ist daher von der kritischen Potentialdifferenz hkrit 
abzuziehen. 
Gleich wie beim vorangegangenen Versuch mit Wegaufnehmern wurden auch bei diesem 
Versuch die ersten Umlagerungen/Auflockerungen in der Kugelpackung bei einer 
Potentialdifferenz von h = 13,5 cm festgestellt.  
Aus dem Vergleich des berechneten Wasserdrucks (Ganglinie) mit den gemessenen 
Wasserdrücken der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer ergibt sich, dass zum Zeitpunkt 
des Versagens tatsächlich eine Potentialdifferenz von h = 11 cm auf die Kugelpackung 
gewirkt hat. Davon ist, aufgrund des Anstieges des Wasserspiegels im Laufe des Versuches, 
ein weiterer Zentimeter abzuziehen. Die kritische Potentialdifferenz ergibt sich somit, wie 
auch beim Versuch mit Wegaufnehmer, zu hkrit = 10,0 cm. Bezogen auf die Einbauhöhe von 
h = 10 cm ergibt das einen kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,0. 
5.2.3.3 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen zeigt sich auch bei diesem Versuch nicht eindeutig. Bei einer 
Potentialdifferenz vonh = 13,5 cm brodelte die gesamte Oberfläche, Luftblasen stiegen auf 
und Kanäle bildeten sich. Die Zeichen verstärkten sich bei weiterer Steigerung der 
Potentialdifferenz. Ein genauer Zeitpunkt des Versagens konnte auch bei diesem Versuch 
nicht ohne die Kurven der Wasserdruckaufnehmer festgestellt werden. Es wurde über die 
gesamte Versuchsdauer eine Volumenzunahme beobachtet (Abb. 164). 
 
Abb. 164: Bruchablauf 
5.2.4 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 1 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 30, 14.01.2012)  
5.2.4.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 14.01.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 1 cm durchgeführt 
(Abb. 165). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
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Durchmesser von dK = 0,65 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 2,6 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde Wasser eingesetzt. 
 
Abb. 165: Versuch Nr. 30 mit einem Auflastfilter von dF = 1 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
5.2.4.2 Druckaufnehmer 
Bis zu einer Versuchsdauer von  = 1400 s und somit einer Potentialdifferenz von 
h = 16,0 cm ist der Verlauf der Kurven der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer 
regelmäßig und parallel zueinander (Abb. 166). Danach zeigen beide Aufnehmer auch bei 
einer Erhöhung der Potentialdifferenz keine Drucksteigerungen mehr an und verlaufen 
unregelmäßig. 
Die beiden mittleren Wasserdruckaufnehmer zeigen den Wasserdruck oberhalb der 
Kugelpackung und verlaufen nahezu horizontal (Abb. 167). Der leichte Druckanstieg ergibt 
sich aus dem Aufstau des Wassers im Bereich des Abflusses. Die Druckdifferenz zwischen 
Versuchsbeginn und Versuchsende ist daher von der kritischen Potentialdifferenz hkrit 
abzuziehen. 
Da es über die gesamte Versuchsdauer zu keinem gesamten Versagen der 
Glaskugelpackung kommt, wird die kritische Potentialdifferenz auf den Zeitpunkt des 
Beginns der Druckschwankungen festgelegt (h = 16,0 cm).  
Aus dem Vergleich des berechneten Wasserdrucks (Ganglinie) mit den gemessenen 
Wasserdrücken der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer ergibt sich, dass zum Zeitpunkt 
des Versagens tatsächlich eine Potentialdifferenz von h = 13 cm auf die Kugelpackung 
wirkte. Davon ist, aufgrund des Anstieges des Wasserspiegels im Laufe des Versuches, ein 
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weiterer Zentimeter abzuziehen. Die kritische Potentialdifferenz ergibt sich somit zu 
hkrit = 12,0 cm. Bezogen auf die Einbauhöhe von h = 10 cm ergibt das einen kritischen 
hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,20. 
 
Abb. 166: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 167: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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5.2.4.3 Wegaufnehmer 
Auch die beiden Wegaufnehmer zeigen bei einer Versuchsdauer von  = 1400 s und somit 
einer Potentialdifferenz von h = 16,0 erste Hebungen von z = 1 mm an (Abb. 168). Damit 
werden die Kurven der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer (Abb. 166) hinsichtlich des 
Zeitpunkts des Versagens des Versuchssandes von den Kurven der Wegaufnehmer 
bestätigt. 
Im weiteren Verlauf zeigen die beiden Wegaufnehmer zuerst keine weiteren Hebungen an. 
Nach einer Versuchsdauer von = 3100 s beginnen die Wegaufnehmer in den Auflastfilter 
einzusinken und es werden Setzungen gemessen. 
 
Abb. 168: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters [mm] über die Zeit  [s] 
5.2.4.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen zeigt sich auch bei diesem Versuch nicht eindeutig. Bei einer 
Potentialdifferenz vonh = 16,0 cm wurden durch die Druckaufnehmer erste Veränderungen 
der Wasserdruckverteilung sichtbar und von den Wegaufnehmer erste Hebungen gemessen. 
Bei einer Potentialdifferenz vonh = 17,0 cm konnten erste Kanäle an der Außenwand des 
Zylinders beobachtet werden. Die Kanäle wurden bei weiterer Potentialsteigerung größer 
und es kam zu einer Volumenvergrößerung (Abb. 169). 
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Abb. 169: Bruchablauf 
5.2.5 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 2 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 31, 16.01.2012)  
5.2.5.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 16.01.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 2 cm durchgeführt 
(Abb. 170). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
Durchmesser von dK = 0,65 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 2,6 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde Wasser eingesetzt. 
 
Abb. 170: Versuch Nr. 31 mit einem Auflastfilter von dF = 2 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
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5.2.5.2 Druckaufnehmer 
Von den beiden unteren Aufnehmer (Abb. 171) zeigt nur die Kurve des Druckaufnehmers 2 
den typischen regelmäßigen Verlauf. Die Kurve des Aufnehmers 1 hingegen zeigt die 
Potentialsteigerungen über die gesamte Versuchsdauer nicht an. Es ist daher anzunehmen, 
dass die Einlassöffnung im Zylinder zum Wasserdruckaufnehmer 1 zum Teil durch eine oder 
mehrere Glaskugeln verschlossen war und daher nicht der tatsächlich herrschende 
Wasserdruck von diesen Aufnehmer gemessen werden konnte.  
Die Kurve des Aufnehmers 2 verlauft bis zu einer Potentialdifferenz von h = 21 cm und 
einer Versuchsdauer von  = 1500 s, daher bis zu Versagen der Kugelpackung, regelmäßig. 
Vor dem Versagen sind keine Anzeichen für Umlagerungen/Auflockerungen der 
Kugelpackung sichtbar. Nach dem Versagen wird von dem Aufnehmer nur ein schwacher 
Druckabfall angezeigt, was auf ein langsames Versagen hinweist.  
 
Abb. 171: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Die beiden mittleren Wasserdruckaufnehmer zeigen den Wasserdruck oberhalb des 
Auflastfilters und verlaufen nahezu horizontal (Abb. 172). Der leichte Druckanstieg ergibt sich 
aus dem Aufstau des Wassers im Bereich des Abflusses. Die Druckdifferenz zwischen 
Versuchsbeginn und Versuchsende von 1 cm ist daher von der kritischen Potentialdifferent 
hkrit abzuziehen. 
 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 17.07.2013 Seite 151 von 212 
 
Abb. 172: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Aus dem Vergleich des berechneten Wasserdrucks (Ganglinie) mit den gemessenen 
Wasserdrücken der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer ergibt sich, dass zum Zeitpunkt 
des Versagens tatsächlich eine Potentialdifferenz von h = 15 cm auf die Kugelpackung 
wirkte. Davon ist, aufgrund des Anstieges des Wasserspiegels im Laufe des Versuches, ein 
weiterer Zentimeter abzuziehen. Die kritische Potentialdifferenz ergibt sich somit zu 
hkrit = 14,0 cm. Bezogen auf die Einbauhöhe von h = 10 cm ergibt das einen kritischen 
hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,40. 
5.2.5.3 Wegaufnehmer 
Die beiden Wegaufnehmer (Abb. 173) zeigen bis zu einer Potentialdifferenz h = 20 cm 
geringe Setzungen an. Mit der Potentialsteigerung auf h = 21 cm nach einer Versuchsdauer 
von  = 1500 s wurden schlagartig Hebungen von z = 4,5 mm gemessen, die im weiteren 
Versuchsverlauf nicht größer wurden. 
Damit passen die Kurven der Wegaufnehmer sehr gut mit den Kurven der 
Wasserdruckaufnehmer zusammen. Beide lassen darauf schließen, dass es bei einer 
Potentialdifferenz von h = 21 cm zum Versagen der Kugelpackung gekommen ist. 
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Abb. 173: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters [mm] über die Zeit  [s] 
5.2.5.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen zeigt sich bei diesem Versuch durch die plötzliche Verflüssigung der 
Glaskugelpackung bis ca. 3 cm unterhalb des Auflastfilters bei einer Potentialdifferenz von 
h = 21 (Abb. 174). Dabei wurde der Auflastfilter um z = 4,5 mm angehoben.  
 
Abb. 174: Bruchablauf 
5.2.6 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 3 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 32, 16.01.2012)  
5.2.6.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 16.01.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 3 cm durchgeführt 
(Abb. 175). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
Durchmesser von dK = 0,65 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 2,6 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde Wasser eingesetzt. 
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Abb. 175: Versuch Nr. 32 mit einem Auflastfilter von dF = 3 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
5.2.6.2 Druckaufnehmer 
Die beiden Kurven der unteren Wasserdruckaufnehmer (Abb. 176) zeigen bis zu einer 
Versuchsdauer von  = 1600 s bei einer Potentialdifferenz von h = 23 cm einen 
regelmäßigen Verlauf. Ab diesem Punkt fällt der gemessene Wasserdruck nach jeder 
weiteren Potentialsteigerung kontinuierlich ab. Nach einer Versuchsdauer von  = 2200 s 
zeigen die beiden Aufnehmer einen starken Abfall des Wasserdrucks an. Die beiden 
Druckkurven verlaufen über die gesamte Versuchsdauer von  = 2700 s parallel zueinander 
und zeigen stets dieselben Wasserdrücke an. 
Die beiden mittleren Wasserdruckaufnehmer zeigen den Wasserdruck oberhalb des 
Auflastfilters und verlaufen nahezu horizontal (Abb. 177). Der leichte Druckanstieg ergibt sich 
aus dem Aufstau des Wassers im Bereich des Abflusses. Die Druckdifferenz zwischen 
Versuchsbeginn und Versuchsende von 1 cm ist daher auch bei diesem Versuch von der 
kritischen Potentialdifferent hkrit abzuziehen. 
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Abb. 176: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
 
Abb. 177: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.2.6.3 Wegaufnehmer 
Die Kurven der beiden Wegaufnehmer in Abb. 178 zeigen die ersten Hebungen von 
z = 1 mm nach einer Versuchsdauer von  = 1600 s bei einer Potentialdifferenz von 
h = 23 cm, daher zur gleichen Zeit zu der die Wasserdruckaufnehmer die ersten 
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Unregelmäßigkeiten anzeigen. Danach wurden bis zu einer Versuchsdauer von  = 2200 s 
keine weiteren Hebungen mehr gemessen. Bei einer Potentialdifferenz von h = 24,5 cm 
wurden dann nochmals Hebungen von z = 6 mm gemessen. 
Das eigentliche Versagen der Kugelpackung setzt nach den Kurven der Wegaufnehmer 
sowie der Wasserdruckaufnehmer bei einer Potentialdifferenz von h = 23 cm ein. Aus dem 
Vergleich des berechneten Wasserdrucks (Ganglinie) mit den gemessenen Wasserdrücken 
der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer ergibt sich, dass bei einer Potentialdifferenz von 
h = 23 cm tatsächlich eine Potentialdifferenz von h = 17 cm auf die Kugelpackung wirkte. 
Davon ist, aufgrund des Anstieges des Wasserspiegels im Laufe des Versuches, ein weiterer 
Zentimeter abzuziehen. Die kritische Potentialdifferenz ergibt sich somit zu hkrit = 16,0 cm. 
Bezogen auf die Einbauhöhe von h = 10 cm ergibt das einen kritischen hydraulischen 
Gradienten von ikrit = 1,60. 
 
 
Abb. 178: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters [mm] über die Zeit [s] 
5.2.6.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen zeigt sich bei diesem Versuch durch die plötzliche Verflüssigung der 
Glaskugelpackung in einem örtlich begrenzten Bereich oberhalb des Verteilungsfilters (rot 
markiert in Abb. 181) bei einer Potentialdifferenz von h = 21. Dabei wurde der Auflastfilter 
zuerst um z = 1 mm angehoben.  
Bei weiterer Steigerung des hydraulischen Potentials um h = 1,5 cm kam es zu weiteren 
Hebungen des Auflastfilters von z = 6 mm und zu einer weiteren Verflüssigung der 
Kugelpackung bis knapp unterhalb des Auflastfilters. 
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Abb. 179: Bruchablauf 
5.2.7 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 4 cm und einer 
Lagerungsdichte von D= 0,5 (Versuch 33, 17.01.2012)  
5.2.7.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 17.01.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 4 cm durchgeführt 
(Abb. 180). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
Durchmesser von dK = 0,65 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 2,6 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde Wasser eingesetzt. 
 
Abb. 180: Versuch Nr. 33 mit einem Auflastfilter von dF = 4 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
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5.2.7.2 Druckaufnehmer 
Erste kleine Unregelmäßigkeiten wurden von den beiden unteren Wasserdruckaufnehmern 
ab einer Versuchsdauer von  = 1450 s (Potentialdifferenz h = 22 cm) aufgezeichnet (Abb. 
181). Ab einer Versuchsdauer von  = 2200 s und ab einer Potentialdifferenz von h = 26 cm 
ist der Verlauf der beiden Kurven sehr unregelmäßig. Die beiden Druckkurven verlaufen über 
die gesamte Versuchsdauer von  = 3700 s parallel zueinander und zeigen stets dieselben 
Wasserdrücke an. 
Die beiden mittleren Wasserdruckaufnehmer zeigen den Wasserdruck oberhalb des 
Auflastfilters und verlaufen nahezu horizontal (Abb. 182). Der leichte Druckanstieg ergibt sich 
aus dem Aufstau des Wassers im Bereich des Abflusses. Die Druckdifferenz zwischen 
Versuchsbeginn und Versuchsende von 1 cm ist daher auch bei diesem Versuch von der 
kritischen Potentialdifferent hkrit abzuziehen. 
 
Abb. 181: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Aus dem Vergleich des berechneten Wasserdrucks (Ganglinie) mit den gemessen 
Wasserdrücken der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer ergibt sich, dass bei einer 
Potentialdifferenz von h = 25 cm tatsächlich eine Potentialdifferenz von h = 20 cm auf die 
Kugelpackung wirkte. Davon ist aufgrund des Anstieges des Wasserspiegels im Laufe des 
Versuches ein weiterer Zentimeter abzuziehen. Die kritische Potentialdifferenz ergibt sich 
somit zu hkrit = 19,0 cm. Bezogen auf die Einbauhöhe von h = 10 cm ergibt das einen 
kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,90. 
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Abb. 182: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.2.7.3 Wegaufnehmer 
Die Wegaufnehmer zeigen die ersten Hebungen ab einer Versuchsdauer von  = 2200 s 
(Abb. 183) an. Danach werden mit jeder weiteren Potentialsteigerung weitere Hebungen 
gemessen. Bei Versuchsende nach einer Versuchsdauer von  = 3200 s wurden Hebungen 
von z = 15,5 mm bzw. 19,5 mm aufgezeichnet. 
 
Abb. 183: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters [mm] über die Zeit  [s] 
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Die Kugelpackung versagt nach den Kurven der Wegaufnehmer, sowie auch nach den 
Kurven der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer, bei einer Potentialdifferenz von 
h = 26 cm. Damit stimmen die Ergebnisse der Messungen mit den Wegaufnehmern sehr 
gut mit den Messergebnissen der unteren Druckaufnehmer überein. 
5.2.7.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen zeigt sich bei diesem Versuch durch die Verflüssigung der Glaskugelpackung 
im Bereich des Verteilungsfilters bei einer Potentialdifferenz von h = 26 cm. Danach 
verflüssigte sich die Kugelpackung weiter von unten nach oben und es bildete sich ein 
kleiner Spalt zwischen der verflüssigten Kugelpackung und der noch intakten Kugelpackung 
(Abb. 184).  
Bei weiterer Steigerung der Potentialdifferenz kam es zu weiteren Hebungen des 
Auflastfilters von bis z = 19,5 mm und zu einer weiteren Verflüssigung der Kugelpackung bis 
knapp unterhalb des Auflastfilters. 
 
Abb. 184: Bruchablauf 
5.2.8 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 5 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 34, 21.01.2012)  
5.2.8.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 21.01.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 5 cm durchgeführt 
(Abb. 185). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
Durchmesser von dK = 0,65 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 2,6 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde Wasser eingesetzt.  
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Abb. 185: Versuch Nr. 34 mit einem Auflastfilter von dF = 5 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
 
 
Abb. 186: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Dieser Versuch musste bei einer Potentialdifferenz von h = 27 cm abgebrochen werden, da 
das durchströmende Wasser nicht mehr durch den Auslass des Versuchszylinder abgeleitet 
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werden konnte. Daduch staute sich das Wasser an und der Versuchszylinder drohte 
überzulaufen. Das Ansteigen des Wasserspiegels ist in Abb. 186 anhand des Anstieges des 
Wasserdrucks erkennbar. 
5.2.9 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 5 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 35, 23.01.2012)  
5.2.9.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 23.01.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 5 cm durchgeführt 
und diente der Wiederholung des Versuchs Nr. 34 mit einem vergrößerten Auslass. Doch 
auch die Vergrößerung des Auslasses brachte nicht den erwünschten Erfolg, das Wasser 
staute sich trotzdem auf. Es wurde daher auch dieser Versuch abgebrochen. 
5.2.10 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 36, 23.01.2012)  
5.2.10.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 23.01.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm durchgeführt 
(Abb. 187). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
Durchmesser von dK = 0,65 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 2,6 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde das Glycerin-Wasser-Gemisch 
eingesetzt. 
 
Abb. 187: Versuch Nr. 36 mit einem Auflastfilter von dF = 0 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 17.07.2013 Seite 162 von 212 
Auch bei der Auswertung der Versuche mit Glaskugeln und mit dem Glycerin-Wasser-
Gemisch als Durchströmungsflüssigkeit wurde festgestellt, dass es zu einem Potentialabbau 
in den Filterschichten gekommen ist (siehe Abschnitt 7.2). Daher wird auch bei diesen 
Versuchen mit Hilfe der Ganglinien des Wasserdrucks die tatsächlich auf das Basismaterial 
wirkende Potentialdifferenz berechnet.  
5.2.10.2 Druckaufnehmer 
Die beiden unteren Wasserdruckaufnehmer zeigen bei diesem Versuch bis zu einer 
Versuchsdauer von  = 1860 s einen regelmäßigen Verlauf, wobei die Kurve des 
Aufnehmers 1 schon ab einer Versuchsdauer von  = 1440 s leicht abfällt (Abb. 188). Bis zu 
diesem Zeitpunkt verlaufen die Kurven der Druckaufnehmer parallel zueinander. Nach der 
Steigerung des Potentials auf eine Potentialdifferenz von h = 7,5 cm zeigt vor allem der 
Aufnehmer 1 starke Schwankungen. Beide Aufnehmer zeigen außerdem bei einer weiteren 
Potentialsteigerung keinen Druckanstieg mehr an. Das Basismaterial versagte daher bei 
einer Potentialdifferenz von h =  7,5 cm. 
Die Kurven der mittleren Wasserdruckaufnehmer verlaufen über die gesamte Versuchsdauer 
horizontal und zeigen damit keinen Anstieg des Wasserdrucks an (Abb. 189). Es konnte 
daher bei diesem Versuch kein Aufstau am Auslass des Versuchszylinders festgestellt 
werden.   
 
Abb. 188: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Aus dem Vergleich des berechneten Wasserdrucks (Ganglinie) mit den gemessenen 
Wasserdrücken der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer ergibt sich, dass bei einer 
Potentialdifferenz von h = 7,5 cm tatsächlich eine Potentialdifferenz von h = 7 cm auf die 
Kugelpackung wirkte. Die kritische Potentialdifferenz ergibt sich somit zu hkrit = 7,0 cm. 
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Bezogen auf die Einbauhöhe von h = 10 cm ergibt das einen kritischen hydraulischen 
Gradienten von ikrit = 0,70. 
 
Abb. 189: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.2.10.3 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen zeigt sich bei diesem Versuch durch die Bildung eines durchgehenden Kanals 
in dem die Glaskugeln zirkulierten. Zusätzlich wurden Hebungen der Glaskugelpackung von 
z = 3 mm beobachtet (Abb. 190), was auf eine Volumenzunahme und somit auf eine 
Auflockerung der Kugelpackung schließen lässt. 
 
Abb. 190: Bruchablauf 
5.2.11 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 1 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 37, 27.01.2012)  
5.2.11.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 27.01.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 1 cm durchgeführt 
(Abb. 191). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
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Durchmesser von dK = 0,65 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 2,6 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde das Glycerin-Wasser-Gemisch 
eingesetzt. 
 
Abb. 191: Versuch Nr. 37 mit einem Auflastfilter von dF = 1 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
5.2.11.2 Druckaufnehmer 
Bei diesem Versuch verlaufen die Kurven der unteren Wasserdruckaufnehmer bis zur 
Potentialsteigerung auf eine Potentialdifferenz von h = 9 cm bei einer Versuchsdauer von 
 = 1500 s regelmäßig und parallel zueinander (Abb. 192). Beim Versagen zeigt der 
Druckaufnehmer 1 einen Wasserdruck von u = 56 mbar und der Druckaufnehmer 2 einen 
Wasserdruck von u = 58 mbar an. 
Die Kurven der mittleren Wasserdruckaufnehmer verlaufen über die gesamte Versuchsdauer 
horizontal und zeigen damit keinen Anstieg des Wasserdrucks an (Abb. 193). Dies zeigt, 
dass es bei diesem Versuch mit einer Wasser-Glycerin-Mischung als 
Durchströmungsflüssigkeit zu keinem Aufstau im Bereich des Auslasses gekommen ist. 
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Abb. 192: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 193: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Aus dem Vergleich des berechneten Wasserdrucks (Ganglinie) mit den gemessenen 
Wasserdrücken der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer ergibt sich, dass bei einer 
Potentialdifferenz von h = 9,0 cm tatsächlich eine Potentialdifferenz von h = 7,5 cm auf die 
Kugelpackung wirkte. Die kritische Potentialdifferenz ergibt sich somit zu hkrit = 7,5 cm. 
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Bezogen auf die Einbauhöhe von h = 10 cm ergibt das einen kritischen hydraulischen 
Gradienten von ikrit = 0,75. 
5.2.11.3 Wegaufnehmer 
Die beiden Wegaufnehmer zeigen von Beginn bis zum Ende des Versuches Setzungen an 
(Abb. 194), da die Aufnehmer in den Auflastfilter einsanken. Es konnten daher evtl. 
Hebungen nicht mit den Wegaufnehmern aufgezeichnet werden. 
 
Abb. 194: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters [mm] über die Zeit  [s] 
5.2.11.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen zeigt sich bei diesem Versuch durch die Bildung mehrerer durchgehender 
Kanäle in denen die Glaskugeln zirkulierten. Zusätzlich wurden Hebungen der 
Glaskugelpackung von z = 4 mm beobachtet (Abb. 195), was auf eine Volumenzunahme und 
somit auf eine Auflockerung der Kugelpackung schließen lässt. Nach einiger Zeit wurde der 
Auflastfilter an einer Stelle (rot markiert in Abb. 195) durchbrochen.  
 
Abb. 195Abb. 184: Bruchablauf 
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5.2.12 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 2 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 38, 27.01.2012)  
5.2.12.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 27.01.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 2 cm durchgeführt 
(Abb. 196). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
Durchmesser von dK = 0,65 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 2,6 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde das Glycerin-Wasser-Gemisch 
eingesetzt. 
 
Abb. 196: Versuch Nr. 38 mit einem Auflastfilter von dF = 2 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
5.2.12.2 Druckaufnehmer 
Die beiden Kurven der unteren Wasserdruckaufnehmer verlaufen auch bei diesem Versuch 
bis zu einer Versuchsdauer von  = 1750 s regelmäßig und parallel zueinander. Ab der 
Potentialsteigerung auf die Potentialstufe mit h = 10 cm zeigen die Kurven der beiden 
Aufnehmer einen unregelmäßigen Verlauf. Beim Versagen zeigen die Aufnehmer einen 
Wasserdruck von u = 56,6 mbar bzw. u = 57,3 mbar an.  
Die Kurven der mittleren Wasserdruckaufnehmer verlaufen über die gesamte Versuchsdauer 
horizontal und zeigen damit keinen Anstieg des Wasserdrucks an (Abb. 198). Die zeigt, dass 
es bei diesem Versuch mit einer Wasser-Glycerin-Mischung als Durchströmungsflüssigkeit 
zu keinem Aufstau im Bereich des Auslasses gekommen ist. 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 17.07.2013 Seite 168 von 212 
Aus dem Vergleich des berechneten Wasserdrucks (Ganglinie) mit den gemessen 
Wasserdrücken der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer ergibt sich, dass bei einer 
Potentialdifferenz von h = 10,0 cm tatsächlich eine Potentialdifferenz von h = 8,5 cm auf 
die Kugelpackung wirkte. Die kritische Potentialdifferenz ergibt sich somit zu hkrit = 8,5 cm. 
Bezogen auf die Einbauhöhe von h = 10 cm ergibt das einen kritischen hydraulischen 
Gradienten von ikrit = 0,85. 
 
Abb. 197: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 198: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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5.2.12.3 Wegaufnehmer 
Die Wegaufnehmer (Abb. 199) zeigen bis zu einer Versuchsdauer von  = 1750 s leichte 
Setzungen an. Nach der Potentialsteigerung auf eine Potentialdifferenz von h = 10 cm 
werden relativ starke Hebungen von bis zu z = 2,4 mm bzw. z = 3,3 mm gemessen. 
 
Abb. 199: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters [mm] über die Zeit [s] 
5.2.12.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen zeigt sich bei diesem Versuch zuerst durch die Bildung mehrerer Kanäle im 
Bereich des Verteilungsfilters. Diese Kanäle breiteten sich aus, bis schließlich die gesamte 
Kugelpackung bis ca. 3 cm unterhalb des Auflastfilters verflüssigt war (Abb. 200). Die 
Glaskugelpackung wurde dabei bis zu z = 3,3 mm angehoben, was auf eine 
Volumenzunahme und somit auf eine Auflockerung der Kugelpackung schließen lässt. 
 
Abb. 200: Bruchablauf 
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5.2.13 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 3 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 39, 28.01.2012)  
5.2.13.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 28.01.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 3 cm durchgeführt 
(Abb. 201). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
Durchmesser von dK = 0,65 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 2,6 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde das Glycerin-Wasser-Gemisch 
eingesetzt. 
 
Abb. 201: Versuch Nr. 39 mit einem Auflastfilter von dF = 3 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
5.2.13.2 Druckaufnehmer 
Die Kurven der beiden unteren Druckaufnehmer verlaufen bis zum Versagen bei einer 
Potentialdifferenz von h = 11,0 cm regelmäßig und parallel zueinander. Beim Versagen 
zeigen die Aufnehmer einen Wasserdruck von u = 59,6 mbar bzw. u = 58,4 mbar an (Abb. 
202).  
Die Kurven der mittleren Wasserdruckaufnehmer verlaufen über die gesamte Versuchsdauer 
horizontal und zeigen damit keinen Anstieg des Wasserdrucks an (Abb. 203). Dies zeigt, 
dass es bei diesem Versuch mit einer Wasser-Glycerin-Mischung als 
Durchströmungsflüssigkeit zu keinem Aufstau im Bereich des Auslasses gekommen ist. 
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.  
Abb. 202: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 203: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Aus dem Vergleich des berechneten Wasserdrucks (Ganglinie) mit den gemessen 
Wasserdrücken der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer ergibt sich, dass bei einer 
Potentialdifferenz von h = 11,0 cm tatsächlich eine Potentialdifferenz von h = 10,0 cm auf 
die Kugelpackung wirkte. Die kritische Potentialdifferenz ergibt sich somit zu hkrit = 10,0 cm. 
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Bezogen auf die Einbauhöhe von h = 10 cm ergibt das einen kritischen hydraulischen 
Gradienten von ikrit = 1,00. 
5.2.13.3 Wegaufnehmer 
Der Wegaufnehmer 1 verlauft bis zu einer Versuchsdauer von  = 1890 s horizontal 
(h = 32 cm) und zeigt danach starke Hebungen von ca. 13,0 mm an (Abb. 204). Der 
Wegaufnehmer 2 zeigt schon ab einer Versuchsdauer von  = 1410 s leichte Hebungen an, 
die dann ab einer Versuchsdauer von  = 1890 s stark anwachsen.  
Somit passen die mittels der Wegaufnehmer gemessenen Hebungen gut mit den Kurven der 
unteren Wasserdruckaufnehmer zusammen. 
 
Abb. 204: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters [mm] über die Zeit  [s] 
5.2.13.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen zeigt sich bei diesem Versuch zuerst durch die Bildung eines großen Kanals 
im Bereich des Verteilungsfilters (rot markiert in Abb. 205). Dieser Kanal breiteten sich aus, 
bis schließlich die gesamte Kugelpackung bis ca. 2 cm unterhalb des Auflastfilters verflüssigt 
war (Abb. 205, rechtes Bild). Die Glaskugelpackung wurde dabei bis zu z = 13,0 mm 
angehoben, was auf eine Volumenzunahme und somit auf eine Auflockerung der 
Kugelpackung schließen lässt. 
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Abb. 205Abb. 184: Bruchablauf 
5.2.14 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 4 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 40, 30.01.2012)  
5.2.14.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 30.01.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 4 cm durchgeführt 
(Abb. 206). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
Durchmesser von dK = 0,65 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 2,6 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde das Glycerin-Wasser-Gemisch 
eingesetzt. 
 
Abb. 206: Versuch Nr. 40 mit einem Auflastfilter von dF = 4 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
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5.2.14.2 Druckaufnehmer 
Die Kurven der beiden unteren Wegaufnehmer (Abb. 207) verlaufen bis zu einer 
Potentialdifferenz von h = 11,5 cm und einer Versuchsdauer von  = 1200 s regelmäßig und 
parallel zueinander. Der weitere Verlauf ist unregelmäßig und die Potentialsteigerungen sind 
nicht mehr eindeutig erkennbar. Bei Beginn der Unregelmäßigkeiten wurde von den 
Aufnehmer ein Wasserdruck von u = 59,0 mbar bzw. u = 59,3 mbar gemessen. Mit der 
Potentialsteigerung auf h = 12,0 cm wurden die Unregelmäßigkeiten nochmals deutlicher. 
 
Abb. 207: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 208: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 17.07.2013 Seite 175 von 212 
Die beiden mittleren Aufnehmer, welche bei diesem Versuch knapp oberhalb des 
Auflastfilters lagen, zeigen anfänglich einen geringen kontinuierlichen Druckanstieg an (Abb. 
208). Dieser ist darauf zurückzuführen, dass der Glycerin-Wasserspiegel im 
Versuchszylinder anfänglich noch nicht ganz am Abflussniveau war. Nach einer 
Versuchsdauer von  = 400 s wurde kein weiterer Druckanstieg von den Aufnehmer 
angezeigt. Dies zeigt, dass es bei diesem Versuch mit einer Wasser-Glycerin-Mischung als 
Durchströmungsflüssigkeit zu keinem Aufstau im Bereich des Auslasses gekommen ist.  
Bei diesem Versuch stimmt die Ganglinie exakt mit den gemessenen Wasserdrücken der 
unteren Wasserdruckaufnehmer überein. Daher ist die kritische Potentialdifferenz gleich der 
beim Versagen gemessenen Potentialdifferenz h = hkrit = 12 cm. Bezogen auf die 
Einbauhöhe von h = 10 cm ergibt das einen kritischen hydraulischen Gradienten von 
ikrit = 1,20. 
Warum dieser Versuch eine Ausnahme darstellt und es hier im Filter, nach der Auswertung 
mittels der Ganglinie,  zu keinem Potentialabbau gekommen ist, ist unklar. 
5.2.14.3 Wegaufnehmer 
Die beiden Wegaufnehmer zeigen bis zu einer Versuchsdauer von  = 1550 s und einer 
Potentialdifferenz von h = 11,5 cm geringe Setzungen von bis zu z = 0,5 mm (Abb. 209). 
Mit der Steigerung der Potentialdifferenz auf h = 12,0 cm wurden von den Wegaufnehmern 
relativ starke Hebungen des Auflastfilters gemessen, welche mit der Steigerung der 
Potentialdifferenz auf h = 12,5 cm nochmals anstiegen. Am Ende des Versuches wurde 
eine max. Hebung von z = 12 mm gemessen. 
 
Abb. 209: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters [mm] über die Zeit  [s] 
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5.2.14.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen zeigt sich bei diesem Versuch zuerst durch die Bildung eines kleinen Kanals 
im Bereich des Verteilungsfilters von ca. 1 cm Länge (h = 11,5 cm). Dieser Kanal breitete 
sich ohne eine weitere Potentialsteigerung nicht weiter aus. Erst mit der Erhöhung der 
Potentialdifferenz auf h = 12,0 cm bildeten sich mehrere zusätzliche Kanäle die sich über 
die gesamte Kugelpackung erstreckten. Der Auflastfilter wurde dabei bis zu z = 12,0 mm 
angehoben. Eine ganzheitliche Verflüssigung der Kugelpackung konnte allerdings nicht 
beobachtet werden (Abb. 210).  
 
Abb. 210: Bruchablauf 
5.2.15 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 5 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 41, 30.01.2012)  
5.2.15.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 30.01.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 5 cm durchgeführt 
(Abb. 211). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
Durchmesser von dK = 0,65 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 2,6 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde das Glycerin-Wasser-Gemisch 
eingesetzt. 
 
Abb. 211: Versuch Nr. 41 mit einem Auflastfilter von dF = 5 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
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5.2.15.2 Druckaufnehmer 
Die Kurven der unteren beiden Druckaufnehmer verlaufen bis zum Versagen bei einer 
Potentialdifferenz von h = 13,5 cm regelmäßig und parallel zueinander. Beim Versagen 
zeigen die Aufnehmer einen Wasserdruck von u = 61,7 mbar bzw. u = 62,0 mbar an (Abb. 
212).  
 
Abb. 212: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 213: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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Abb. 215Abb. 184: Bruchablauf 
5.2.16 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 42, 02.02.2012)  
5.2.16.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 02.02.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 0 cm durchgeführt. 
Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen Durchmesser von 
dK = 3,5 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser von dK,F = 14,0 mm. 
Als Durchströmungsflüssigkeit wurde das Glycerin-Wasser-Gemisch eingesetzt.  
 
Abb. 216: Versuch Nr. 42 mit einem Auflastfilter von dF = 0 cm und einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
Wie auch schon bei den vorhergehenden Versuchen mit Glaskugeln, musste auch bei der 
Auswertung der Versuche mit einem Kugeldurchmesser von dK = 3,5 mm festgestellt 
werden, dass der Potentialabbau in den Filtern nicht vernachlässigbar klein war. Die 
Ermittlung der kritischen Potentialdifferenz hkrit und des kritischen hydraulischen Gradienten 
ikrit musste daher auch hier mittels des Vergleichs der gemessenen Wasserdrücke mit der 
numerisch berechneten Ganglinie des Wasserdrucks erfolgen.  
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5.2.16.2 Druckaufnehmer 
Die beiden unteren Wasserdruckaufnehmer zeigen ab einer Versuchsdauer von  = 2770 s 
bei einer Potentialdifferent von h = 15,0 cm erste Unregelmäßigkeiten. Im weiteren Verlauf 
sind zwar die weiteren Potentialsteigerungen sichtbar, jedoch ist der Verlauf weiterhin 
unregelmäßig.  
Die beiden mittleren Wasserdruckaufnehmer zeigen den Wasserdruck oberhalb des 
Auflastfilters und verlaufen leicht ansteigend (Abb. 218). Dies zeigt, dass es bei diesem 
Versuch mit einer Wasser-Glycerin-Mischung als Durchströmungsflüssigkeit zu einem 
geringen Aufstau über die gesamte Versuchsdauer von 1 cm gekommen ist. 
Aus dem Vergleich des berechneten Wasserdrucks (Ganglinie) mit den gemessenen 
Wasserdrücken der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer ergibt sich, dass bei einer 
Potentialdifferenz von h = 15 cm tatsächlich eine Potentialdifferenz von h = 8,0 cm auf die 
Kugelpackung gewirkt hat. Davon ist, aufgrund des Anstieges des Wasserspiegels im Laufe 
des Versuches, ein weiterer Zentimeter abzuziehen. Die kritische Potentialdifferenz ergibt 
sich somit zu hkrit = 7,0 cm. Bezogen auf die Einbauhöhe von h = 10 cm ergibt das einen 
kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 0,7. 
 
Abb. 217: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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Abb. 218: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.2.16.3 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen zeigt sich bei diesem Versuch zuerst durch die Bildung eines großen Kanals 
im Bereich des Verteilungsfilters (h = 15,0 cm). Im Bereich dieses Kanals konnten auch 
Hebungen von bis zu 1 cm beobachtet werden (Abb. 219). Bei weitere Steigerung der 
Potentialdifferenz h bildeten sich weitere Kanäle. Ein globales Versagen konnte bei diesem 
Versuch nicht erreicht werden. 
 
Abb. 219: Bruchablauf 
5.2.17 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 1,5 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 43, 02.02.2012)  
5.2.17.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 02.02.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 1,5 cm durchgeführt 
(Abb. 220). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
Durchmesser von dK = 3,5 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
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von dK,F = 14,0 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde das Glycerin-Wasser-Gemisch 
eingesetzt.  
 
Abb. 220: Versuch Nr. 43 mit einem Auflastfilter von dF = 1,5 cm und einer Lagerungsdichte  
  von D = 0,5 
5.2.17.2 Druckaufnehmer 
Die beiden Kurven der unteren Wasserdruckaufnehmer (Abb. 221) zeigen bei diesem 
Versuch bis zu einer Potentialdifferenz von h = 17,5 cm einen regelmäßigen und parallelen 
Verlauf. Mit der Steigerung der Potentialdifferenz auf h = 18,0 cm wurden von den 
Wasserdruckaufnehmer starke Druckschwankungen gemessen. Beim Beginn der 
Unregelmäßigkeiten wurde von den Aufnehmer ein Wasserdruck von u = 57 mbar 
aufgezeichnet. 
Die beiden mittleren Wasserdruckaufnehmer zeigen den Wasserdruck oberhalb des 
Auflastfilters (Abb. 222). Die Kurven der beiden Aufnehmer zeigen einen Anstieg des 
Wasserdrucks über die gesamte Versuchsdauer von u = 0,5 mbar. Dies bedeutet, dass es 
während der gesamten Versuchsdauer zu einem Anstieg des Flüssigkeitsspiegels im 
Versuchszylinder um 0,5 cm gekommen ist. 
Aus dem Vergleich des berechneten Wasserdrucks (Ganglinie) mit den gemessen 
Wasserdrücken der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer ergibt sich, dass bei einer 
Potentialdifferenz von h = 18 cm tatsächlich eine Potentialdifferenz von h = 8,5 cm auf die 
Kugelpackung gewirkt hat. Davon ist, aufgrund des Anstieges des Wasserspiegels im Laufe 
des Versuches, ein weiterer halber Zentimeter abzuziehen. Die kritische Potentialdifferenz 
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ergibt sich somit zu hkrit = 8,0 cm. Bezogen auf die Einbauhöhe von h = 10 cm ergibt das 
einen kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 0,8. 
 
 
Abb. 221: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
 
Abb. 222: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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5.2.17.3 Wegaufnehmer 
Die beiden Wegaufnehmer zeigen von Anfang an des Versuches geringe Setzungen, wobei 
der Aufnehmer 1 größere Setzungen anzeigt als der Aufnehmer 2 (Abb. 223). Ab einer 
Versuchsdauer von  = 1350 s mit der Potentialsteigerung auf eine Potentialdifferenz von 
h = 18,0 cm zeigen beide Aufnehmer einen starken Zuwachs der Setzungen an.  
 
Abb. 223: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters [mm] über die Zeit [s] 
5.2.17.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen zeigt sich bei diesem Versuch zuerst durch die Bildung eines großen Kanals 
im Bereich des Verteilungsfilters (h = 18,0 cm). Im Bereich dieses Kanals wurde der 
Auflastfilter durchbrochen. Die Abb. 224 zeigt den Verlauf des Durchbruchs, der allerdings 
auf der unbeobachteten Seite stattfand.  
 
Abb. 224: Bruchablauf 
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5.2.18 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 3 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 44, 04.02.2012)  
5.2.18.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 04.02.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 3 cm durchgeführt 
(Abb. 225). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
Durchmesser von dK = 3,5 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 14,0 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde das Glycerin-Wasser-Gemisch 
eingesetzt.  
 
Abb. 225: Versuch Nr. 44 mit einem Auflastfilter von dF = 3,0 cm und einer Lagerungsdichte   von D = 0,5 
5.2.18.2 Druckaufnehmer 
Die beiden Kurven der unteren Wasserdruckaufnehmer (Abb. 226) zeigen bei diesem 
Versuch bis zu einer Potentialdifferenz von h = 23,5 cm und einer Versuchsdauer von 
 = 3166 s einen regelmäßigen und parallelen Verlauf. Mit der Steigerung der 
Potentialdifferenz auf h = 24,0 cm wurden von den Wasserdruckaufnehmer erste 
Druckschwankungen gemessen. Beim Beginn der Unregelmäßigkeiten wurde von den 
Aufnehmer ein Wasserdruck von u = 59,8 mbar angezeigt. 
Die beiden mittleren Wasserdruckaufnehmer zeigen den Wasserdruck oberhalb des 
Auflastfilters (Abb. 227). Die beiden Kurven zeigen einen leichten Anstieg des Wasserdrucks 
über die Versuchsdauer von u = 1 mbar an.  
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Abb. 226: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
Abb. 227: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Auch bei diesem Versuch muss der Potentialabbau im Verteilungsfilter bzw. im Auflastfilter 
berücksichtigt werden. Aus dem Vergleich des berechneten Wasserdrucks (Ganglinie) mit 
den gemessen Wasserdrücken der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer ergibt sich, dass 
bei einer Potentialdifferenz von h = 24 cm tatsächlich eine Potentialdifferenz von h = 11,5 
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cm auf die Kugelpackung gewirkt hat. Davon ist, aufgrund des Anstieges des 
Wasserspiegels im Laufe des Versuches, ein weiterer Zentimeter abzuziehen. Die kritische 
Potentialdifferenz ergibt sich somit zu hkrit = 10,5 cm. Bezogen auf die Einbauhöhe von 
h = 10 cm ergibt das einen kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,15. 
5.2.18.3 Wegaufnehmer 
Die Wegaufnehmer zeigen die ersten Hebungen nach einer Versuchsdauer von  = 3166 s 
bei der Potentialsteigerung auf eine Potentialdifferenz von h = 24,0 cm. Danach werden mit 
jeder weiteren Potentialsteigerung um h = 0,5 cm weitere Hebungen des Auflastfilters 
angezeigt. Bei Versuchsende wurde eine Hebung des Auflastfilter von z = 5,6 mm bzw. 
z = 7,5 mm gemessen. 
 
Abb. 228: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters [mm] über die Zeit [s] 
5.2.18.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen zeigt sich bei diesem Versuch zuerst durch die Bildung mehrerer Kanäle im 
Bereich des Verteilungsfilters bei einer Potentialdifferenz von h = 24,0 cm. Bei weiterer 
Potentialsteigerung entstanden weitere Kanäle und die bereits vorhandenen weiteten sich 
aus, bis es bei einer Potentialdifferenz von h = 25,0 cm zum Durchbruch des Auflastfilter 
kam (rechtes Foto in der Abb. 229). 
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Abb. 229: Bruchablauf 
5.2.19 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 4 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 45, 04.02.2012)  
5.2.19.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 04.02.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 4 cm durchgeführt 
(Abb. 230). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
Durchmesser von dK = 3,5 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 14,0 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde das Glycerin-Wasser-Gemisch 
eingesetzt.  
 
Abb. 230: Versuch Nr. 45 mit einem Auflastfilter von dF = 4,0 cm und einer Lagerungsdichte  
 von D = 0,5 
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5.2.19.2 Druckaufnehmer 
Die beiden Kurven der unteren Wasserdruckaufnehmer (Abb. 231) zeigen bei diesem 
Versuch bis zu einer Potentialdifferenz von h = 26,0 cm und einer Versuchsdauer von 
 = 2700 s einen regelmäßigen und parallelen Verlauf. Mit der Steigerung der 
Potentialdifferenz auf h = 26,5 cm wurden vom Druckaufnehmer 2 erste 
Druckschwankungen gemessen. Der Aufnehmer 1 zeigte nur geringe Unregelmäßigkeiten. 
Beim Beginn der Unregelmäßigkeiten wurde von den Aufnehmer ein Wasserdruck von 
u = 62,5 mbar angezeigt. 
 
Abb. 231: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Die beiden mittleren Wasserdruckaufnehmer zeigen den Wasserdruck oberhalb des 
Auflastfilters an (Abb. 232). Die Kurven der beiden Aufnehmer zeigen einen Anstieg des 
Wasserdrucks über die gesamte Versuchsdauer von u = 0,5 mbar. Dies bedeutet, dass es 
während der gesamten Versuchsdauer zu einem Anstieg des Flüssigkeitsspiegels im 
Versuchszylinder um 0,5 cm gekommen ist. 
Auch bei diesem Versuch muss der Potentialabbau im Verteilungsfilter bzw. im Auflastfilter 
berücksichtigt werden. Aus dem Vergleich des berechneten Wasserdrucks (Ganglinie) mit 
den gemessenen Wasserdrücken der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer ergibt sich, 
dass bei einer Potentialdifferenz von h = 26,5 cm tatsächlich eine Potentialdifferenz von 
h = 15 cm auf die Kugelpackung gewirkt hat. Davon ist, aufgrund des Anstieges des 
Wasserspiegels im Laufe des Versuches, ein weiterer halber Zentimeter abzuziehen. Die 
kritische Potentialdifferenz ergibt sich somit zu hkrit = 14,0 cm. Bezogen auf die Einbauhöhe 
von h = 10 cm ergibt das einen kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,35. 
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Abb. 232: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
5.2.19.3 Wegaufnehmer 
 
Abb. 233: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters [mm] über die Zeit [s] 
Die Wegaufnehmer zeigen die ersten Hebungen auch nach einer Versuchsdauer von 
 = 2700 s bei der Potentialsteigerung auf eine Potentialdifferenz von h = 26,5 cm. Danach 
werden mit jeder weiteren Potentialsteigerung um h = 0,5 cm weitere Hebungen des 
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Auflastfilters angezeigt. Bei Versuchsende wurde eine Hebung des Auflastfilter von 
z = 1,7 mm bzw. z = 3,0 mm gemessen. 
5.2.19.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen zeigt sich bei diesem Versuch zuerst durch die Bildung mehrerer Kanäle im 
Bereich des Verteilungsfilters bei einer Potentialdifferenz von h = 26,5 cm. Bei weiterer 
Potentialsteigerung entstanden weitere Kanäle und die bereits vorhandenen weiteten sich 
aus, bis sich bei einer Potentialdifferenz von h = 28,5 cm das gesamte Basismaterial bis ca. 
3 cm unterhalb des Auflastfilters verflüssigte (Abb. 229). 
 
Abb. 234: Bruchablauf 
5.2.20 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 5 cm und einer 
Lagerungsdichte von D= 0,5 (Versuch 46, 02.02.2012)  
5.2.20.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
 
Abb. 235: Versuch Nr. 46 mit einem Auflastfilter von dF = 5,0 cm und einer Lagerungsdichte  
 von D = 0,5 
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Dieser Versuch wurde am 04.02.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 5 cm durchgeführt 
(Abb. 235). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
Durchmesser von dK = 3,5 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 14,0 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde das Glycerin-Wasser-Gemisch 
eingesetzt.  
5.2.20.2 Druckaufnehmer 
Die beiden Kurven der unteren Wasserdruckaufnehmer (Abb. 236) zeigen bei diesem 
Versuch bis zu einer Potentialdifferenz von h = 29,5 cm und einer Versuchsdauer von 
 = 2500 s einen regelmäßigen und parallelen Verlauf. Mit der Steigerung der 
Potentialdifferenz auf h = 30,0 cm wurden vom Druckaufnehmer 1 erste 
Druckschwankungen gemessen. Der Aufnehmer 2 zeigte dabei nur geringe 
Unregelmäßigkeiten. Beim Beginn der Unregelmäßigkeiten wurde von den beiden 
Aufnehmer ein Wasserdruck von u = 63,5 mbar gemessen. 
Die Kurven der beiden mittleren Wasserdruckaufnehmer steigen über die gesamte 
Versuchsdauer leicht an (Abb. 237). Bis zum Ende des Versuches steigt der Wasserdruck 
um u = 1 mbar.  
 
Abb. 236: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Auch bei diesem Versuch muss der Potentialabbau im Verteilungsfilter bzw. im Auflastfilter 
berücksichtigt werden. Aus dem Vergleich des berechneten Wasserdrucks (Ganglinie) mit 
den gemessenen Wasserdrücken der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer ergibt sich, 
dass bei einer Potentialdifferenz von h = 30,0 cm tatsächlich eine Potentialdifferenz von 
h = 16,0 cm auf die Kugelpackung gewirkt hat. Davon ist, aufgrund des Anstieges des 
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Wasserspiegels im Laufe des Versuches, ein weiterer Zentimeter abzuziehen. Die kritische 
Potentialdifferenz ergibt sich somit zu hkrit = 15,0 cm. Bezogen auf die Einbauhöhe von 
h = 10 cm ergibt das einen kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,5. 
 
 
Abb. 237: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Die beiden mittleren Wasserdruckaufnehmer zeigen den Wasserdruck oberhalb des 
Auflastfilters und verlaufen nahezu horizontal (Abb. 237). Dies zeigt, dass es bei diesem 
Versuch mit einer Wasser-Glycerin-Mischung als Durchströmungsflüssigkeit zu keinem 
Aufstau im Bereich des Auslasses gekommen ist. 
5.2.20.3 Wegaufnehmer 
Die beiden Wegaufnehmer zeigen bis zu einer Versuchsdauer von  = 2500 s geringe 
Setzungen an. Ab der Potentialsteigerung auf eine Potentialdifferenz von h = 30,0 cm 
werden relativ große Hebungen gemessen, die bei jeder weiteren Potentialsteigerung um 
h = 0,5 cm weiter ansteigen. Bei Versuchsende wurde eine Hebung des Auflastfilter von 
z = 0,8 mm bzw. z = 1,5 mm gemessen. 
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Abb. 238: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters [mm] über die Zeit [s] 
5.2.20.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen zeigt sich bei diesem Versuch zuerst durch die Bildung mehrerer Kanäle im 
Bereich des Verteilungsfilters bei einer Potentialdifferenz von h = 30,0 cm. Bei weiterer 
Potentialsteigerung entstanden weitere Kanäle und die bereits vorhandenen weiteten sich 
aus, bis sich bei einer Potentialdifferenz von h = 28,5 cm das gesamte Basismaterial bis ca. 
2 cm unterhalb des Auflastfilters verflüssigte (Abb. 239). 
 
Abb. 239: Bruchablauf 
5.2.21 Versuch mit einer Dicke des Auflastfilters von dF = 6 cm und einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 (Versuch 47, 02.02.2012)  
5.2.21.1 Informationen zur Versuchsdurchführung 
Dieser Versuch wurde am 04.02.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 6 cm durchgeführt 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 17.07.2013 Seite 195 von 212 
(Abb. 240). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
Durchmesser von dK = 3,5 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 14,0 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde das Glycerin-Wasser-Gemisch 
eingesetzt. 
 Abb. 240: Versuch Nr. 46 mit einem Auflastfilter von dF = 6,0 cm und einer Lagerungsdichte  
 von D = 0,5 
5.2.21.2 Druckaufnehmer 
Die beiden Kurven der unteren Wasserdruckaufnehmer (Abb. 241) zeigen bei diesem 
Versuch bis zu einer Potentialdifferenz von h = 33,0 cm und einer Versuchsdauer von 
 = 2700 s einen regelmäßigen und parallelen Verlauf. Mit der Steigerung der 
Potentialdifferenz auf h = 33,5 cm wurde von den Druckaufnehmer erste 
Druckschwankungen gemessen. Beim Beginn der Unregelmäßigkeiten wurde von den 
beiden Aufnehmer ein Wasserdruck von u = 64,3 mbar gemessen. 
Die beiden mittleren Wasserdruckaufnehmer zeigen den Wasserdruck oberhalb des 
Auflastfilters (Abb. 242). Die Kurven der beiden Aufnehmer zeigen einen Anstieg des 
Wasserdruck über die gesamte Versuchsdauer von u = 1,0 mbar. Dies bedeutet, dass es 
während der gesamten Versuchsdauer zu einem Anstieg des Flüssigkeitsspiegels im 
Versuchszylinder um 1 cm gekommen ist. 
Auch bei diesem Versuch muss der Potentialabbau im Verteilungsfilter bzw. im Auflastfilter 
berücksichtigt werden. Aus dem Vergleich des berechneten Wasserdrucks (Ganglinie) mit 
den gemessenen Wasserdrücken der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer ergibt sich, 
dass bei einer Potentialdifferenz von h = 33,5 cm tatsächliche eine Potentialdifferenz von 
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h = 17,0 cm auf die Kugelpackung gewirkt hat. Davon ist, aufgrund des Anstieges des 
Wasserspiegels im Laufe des Versuches, ein weiterer Zentimeter abzuziehen. Die kritische 
Potentialdifferenz ergibt sich somit zu hkrit = 16,0 cm. Bezogen auf die Einbauhöhe von 
h = 10 cm ergibt das einen kritischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 1,7. 
 
Abb. 241: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
 
 
Abb. 242: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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5.2.21.3 Wegaufnehmer 
Die Wegaufnehmer zeigen die ersten Hebungen auch nach einer Versuchsdauer von 
 = 2700 s bei der Potentialsteigerung auf eine Potentialdifferenz von h = 33,5 cm. Danach 
werden mit jeder weiteren Potentialsteigerung um h = 0,5 cm weitere Hebungen des 
Auflastfilters angezeigt. Bei Versuchsende wurde eine Hebung des Auflastfilter von 
z = 2,5 mm gemessen. 
 
Abb. 243: Vertikale Verschiebung des Auflastfilters [mm] über die Zeit [s] 
5.2.21.4 Beschreibung des Bruchablaufs 
Das Versagen zeigt sich bei diesem Versuch zuerst durch die Bildung mehrerer Kanäle im 
Bereich des Verteilungsfilters bei einer Potentialdifferenz von h = 33,5 cm. Bei weiterer 
Potentialsteigerung entstanden weitere Kanäle und die bereits vorhandenen weiteten sich 
aus, bis sich bei einer Potentialdifferenz von h = 34,5 cm das gesamte Basismaterial bis ca. 
2 cm unterhalb des Auflastfilters verflüssigte und der obere Bereich inkl. Auflastfilter 
angehoben wurde (rechtes Foto in der Abb. 244). 
 
Abb. 244: Bruchablauf 
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6 Versuchsergebnisse 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der in Abschnitt 5 detailliert beschriebenen 
eindimensionalen Durchströmungsversuche übersichtlich dargestellt. Dabei werden die 
mittels der Versuche bestimmten kritischen hydraulischen Gradienten ikrit in Diagrammen und 
Tabellen abgebildet und mit den theoretischen kritischen hydraulischen 
Gradienten itheoretisch,krit verglichen.  Zusätzlich werden die in Kategorien eingeordneten 
Bruchabläufe in Abhängigkeit der Versuchsrandbedingungen übersichtlich wiedergegeben.  
6.1 Versuche mit Sand 
Die Abb. 245 bis Abb. 247 zeigen die mittels der 26 eindimensionalen 
Durchströmungsversuche mit Sand und Fiterkies ermittelten kritischen hydraulischen 
Gradienten ikrit in Abhängigkeit des Verhältnisses dF/h und der Lagerungsdichte D. Zusätzlich 
sind zum Vergleich die mittels der Gleichung (16) berechneten theoretischen kritischen 
hydraulischen Gradienten itheoretisch,krit dargestellt. 
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Wobei s‘ und F‘ die effektive Wichte des Versuchssandes bzw. des Auflastfilters in 
Abhängigkeit der Lagerungsdichte D sind. 
Aus dem Vergleich der versuchstechnisch ermittelten kritischen hydraulischen Gradienten ikrit 
mit den theoretisch ermittelten Werten lässt sich erkennen, dass die bei den Versuchen mit 
geringer Lagerungsdichte D erreichten kritischen hydraulischen Gradienten ikrit (Abb. 245) bei 
geringen Dicken des Auflastfilters gleich groß wie die theoretisch ermittelten kritischen 
hydraulischen Gradienten itheoretisch,krit sind. D.h., bei einer geringen Lagerungsdichte D und 
geringen Dicken des Auflastfilters dF lässt sich der kritische hydraulische Gradient ikrit gut 
nach Gleichung 16 berechnen. 
Bei den Versuchen mit einer mitteldichten bzw. dichten Lagerungsdichte D wurden stets 
höhere kritische hydraulische Gradienten ikrit erreicht als theoretisch berechnet.  
Betrachtet man den Verlauf der Bruchlinien ist des Weiteren anzumerken, dass bei allen 
Versuchen der kritische hydraulische Gradient ikrit mit der Dicke des Auflastfilters dF stark 
ansteigt  und der Abstand zwischen den Versuchsergebnissen und den 
Berechnungsergebnissen mit der Dicke des Auflastfilters dF immer größer wird. Bei höheren 
Lagerungsdichten D kommt dieser Effekt deutlicher zur Geltung.  
In der Tab. 9 sind des Weiteren die ermittelten kritischen Potentialdifferenzen hkrit bzw. die 
ermittelten kritischen hydraulischen Gradienten ikrit aller 26 durchgeführten eindimensionalen 
Durchströmungsversuche mit Sand und Filterkies in Abhängigkeit der Lagerungsdichte D 
und der Dicke des Auflastfilters dF angegeben.  
Bei den Versuchen mit einer geringen Lagerungsdichte D wurde jeweils versucht, den Sand 
möglichst locker einzubauen. Dabei konnte allerdings nicht immer exakt dieselben 
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Lagerungsdichten D erreicht werden. Angegeben ist hier stets jene Lagerungsdichte D, 
welche beim Einbau des Versuchssandes in den Versuchszylinder tatsächlich erreicht 
werden konnten. 
 
 Abb. 245: Kritischer hydraulischer Gradient ikrit bei einer Lagerungsdichte von D = 0,2 
 Abb. 246: Kritischer hydraulischer Gradient ikrit bei einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
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 Abb. 247: Kritischer hydraulischer Gradient ikrit bei einer Lagerungsdichte von D = 0,8 
Tab. 9: Ergebnisse der Versuche mit Sand und Filterkies 
 
Die Tab. 9 gibt zusätzlich einen Überblick über die beobachteten Bruchabläufe in 
Abhängigkeit der Lagerungsdichte D und der Dicke des Auflastfilters dF an. Dabei wurden die 
Bruchabläufe der einzelnen Versuche in Kategorien zusammengefasst, welche im folgendem 
beschrieben sind: 
 
l [cm] D dF [cm] hkrit [cm] ikrit Versagensform
30 0,256 0 27,5 0,92 A
30 0,328 1 28,5 0,95 B
30 0,227 2 30,0 1,00 B
30 0,160 3 32,0 1,07 C
30 0,160 4 34,0 1,13 D
30 0,195 5 38,0 1,27 D
30 0,160 6 40,0 1,33 D
30 0,500 0 31,0 1,03 B
30 0,500 1 34,0 1,13 D
30 0,500 2 36,5 1,22 D
30 0,500 3 41,0 1,37 D
30 0,500 4 44,5 1,48 D
30 0,500 5 48,0 1,60 D
30 0,500 6 53,5 1,78 D
30 0,800 0 33,5 1,12 B
30 0,800 1 35,5 1,18 D
30 0,800 2 38,0 1,27 D
30 0,800 3 42,0 1,40 D
30 0,800 4 45,5 1,52 D
30 0,800 5 55,0 1,83 D
30 0,800 6 66,5 2,22 D
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(A) 
Das Versagen kündigte sich zuerst durch die Bildung von kleinen Kanälen im gesamten 
Basismaterial an. Bei weiterer Steigerung der Potentialdifferenz h vergrößerten sich diese 
Kanäle, bis es an einer lokalen Stelle durch Piping zum Versagen kam. 
(B) 
Der Versuch versagte ohne Ankündigung an einer lokalen Stelle durch Piping. Dabei wurde, 
sofern vorhanden, auch der Auflastfilter durchbrochen. 
(C) 
Der Versuchssand begann sich am unteren Ende, im Bereich des Verteilungsfilters, zu 
verflüssigen. Vom unteren Ende der Sandsäule aus breitete sich der verflüssigte Bereich 
nach oben hin aus, bis zu jener Höhe, auf welcher der Auflastfilter ausreichend Einfluss hatte 
um die Verflüssigung zu stoppen. Nach einer gewissen Zeit wurde der Auflastfilter an einer 
lokalen Stelle durchbrochen. 
(D) 
Der Versuchssand begann sich am unteren Ende, im Bereich des Verteilungsfilters, zu 
verflüssigen. Vom unteren Ende der Sandsäule aus breitete sich der verflüssigte Bereich 
nach oben hin aus, bis zu jener Höhe, auf welcher der Auflastfilter ausreichend Einfluss hatte 
um die Verflüssigung zu stoppt. An dieser Stelle entstand ein Riss und der obere Bereich der 
Sandsäule wurde mit dem Auflastfilter angehoben. 
6.2 Versuche mit Glaskugeln 
6.2.1 Versuche mit Glaskugeln mit dK = 0,65 mm und Wasser als 
Durchströmungsflüssigkeit 
Das Diagramm in der Abb. 248 zeigt die mittels der Versuche mit Glaskugeln mit einem 
Durchmesser von dK = 0,65 mm und Wasser als Durchströmungsflüssigkeit ermittelten 
kritischen hydraulischen Gradienten ikrit sowie die mittels der Gleichung (17) theoretisch 
ermittelten hydraulischen Gradienten itheoretisch,krit. 
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 Abb. 248:  Kritische hydraulische Gradienten ikrit der Versuche mit Glaskugeln mit dK = 0,65 mm und 
Wasser als Durchströmungsflüssigkeit 
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Wobei zusätzlich zu den bereits definierten Zeichen f die Wichte des Glycerins, K‘ die 
effektive Wichte der Kugelschüttung und K,F‘ die effektive Wichte des Auflastfilters ist. 
In der Tab. 10 sind die während der Versuche gemessenen kritischen Potentialdifferenzen 
hkrit sowie die kritischen hydraulischen Gradienten ikrit angegeben. Zusätzlich gibt die Tab. 
10 auch einen Überblick über die beobachteten Bruchabläufe, welche in Kategorien 
zusammengefasst wurden. Die einzelnen Kategorien sind im Folgenden beschrieben. 
Tab. 10:  Versuchsergebnisse der Versuche mit  Glaskugeln mit dK = 0,65 mm und Wasser als 
Durchströmungsflüssigkeit 
 
(A) 
Beim Versagen des Versuches bildeten sich zuerst durchgehende Kanäle aus. Die Bildung 
der Kanäle führte zu einer Veränderung des Druckabbaus in den Glaskugeln, was an den 
Kurven der Druckaufnehmer beobachtet werden konnte. Zusätzlich kam es zu einer 
deutlichen Volumenvergrößerung des Basismaterials. Bei weiterer Steigerung der 
Potentialdifferenz h kam es zur Vergrößerung der vorhandenen Kanäle und zur Bildung 
neuer Kanäle sowie zu einer weiteren Volumenvergrößerung. 
 
h [cm] D dF [cm] hkrit [cm] ikrit itheoretrisch,krit Kategorie
10 0,5 0 10,0 1,00 0,94 A
10 0,5 1 12,0 1,20 1,03 A
10 0,5 2 14,0 1,40 1,13 B
10 0,5 3 16,0 1,60 1,22 B
10 0,5 4 19,0 1,90 1,31 B
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(B) 
Die Kugelpackung versagte durch die Bildung von mehreren Kanälen, die sich miteinander 
verbanden bis sich die ganze Kugelpackung bis einige Zentimeter unterhalb des Auflastfilters 
verflüssigte. Dabei kam es zu einer deutlichen Volumenzunahme des Basismaterials. 
6.2.2 Versuche mit Glaskugeln mit dK = 0,65 mm und einer Glycerin-Wasser-
Mischung als Durchströmungsflüssigkeit 
Die Abb. 249 zeigt die mittels der Versuche mit Glaskugeln mit einem Durchmesser von 
dK = 0,65 mm und der Glycerin-Wasser-Mischung als Durchströmungsflüssigkeit ermittelten 
kritischen hydraulischen Gradienten ikrit sowie die mittels der Gleichung (17) ermittelten 
theoretischen kritischen hydraulischen Gradienten itheoretisch,krit. 
 
 Abb. 249: Kritische hydraulische Gradienten ikrit der Versuche mit Glaskugeln mit dK = 0,65 mm und 
einer Glycerin-Wasser Mischung als Durchströmungsflüssigkeit 
In der Tab. 11 sind die während der Versuche gemessenen kritischen Potentialdifferenzen 
hkrit sowie die kritischen hydraulischen Gradienten ikrit angegeben. Zusätzlich gibt die Tab. 
11 auch einen Überblick über die beobachteten Bruchabläufe, welche in Kategorien 
zusammengefasst wurden. Die einzelnen Kategorien sind im Folgenden beschrieben. 
Tab. 11: Versuchsergebnisse der Versuche mit Glaskugeln mit dK = 0,65 mm und einer Glycerin-
Wasser-Mischung als Durchströmungsflüssigkeit 
 
 
h [cm] D dF [cm] hkrit [cm] ikrit itheoretrisch,krit Kategorie
10 0,2 0 7,0 0,70 0,61 A
10 0,2 1 7,5 0,75 0,67 A
10 0,2 2 8,5 0,85 0,74 B
10 0,2 3 10,0 1,00 0,80 B
10 0,2 4 12,0 1,20 0,86 B
10 0,2 5 13,0 1,30 0,92 B
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(A) 
Beim Versagen des Versuches bildeten sich zuerst durchgehende Kanäle aus. Die Bildung 
der Kanäle führte zu einer Veränderung des Druckabbaus in den Glaskugeln, was an den 
Kurven der Druckaufnehmer beobachtet werden konnte. Zusätzlich kam es zu einer 
deutlichen Volumenvergrößerung des Basismaterials. Bei weiterer Steigerung der 
Potentialdifferenz h kam es zur Vergrößerung der vorhandenen Kanäle und zur Bildung 
neuer Kanäle sowie zu einer weiteren Volumenvergrößerung. 
(B) 
Die Kugelpackung versagte durch die Bildung von mehreren Kanälen die sich miteinander 
verbanden, bis sich die ganze Kugelpackung bis einige Zentimeter unterhalb des 
Auflastfilters verflüssigte. Dabei kam es zu einer deutlichen Volumenzunahme im 
Basismaterial. 
6.2.3 Versuche mit Glaskugeln mit dK = 3,5 mm und einer Glycerin-Wasser-Mischung 
als Durchströmungsflüssigkeit 
In der Abb. 250 sind die mittels der Versuche mit Glaskugeln mit einem Durchmesser von 
dK = 3,5 mm und einer Glycerin-Wasser-Mischung als Durchströmungsflüssigkeit ermittelten 
kritischen hydraulischen Gradienten ikrit sowie die mittels der Gleichung (17) theoretisch 
ermittelten hydraulischen Gradienten itheoretisch,krit dargestellt.  
 
 
Abb. 250: Kritische hydraulische Gradienten ikrit der Versuche mit Glaskugeln mit dK = 3,5 mm und 
einer Glycerin-Wasser Mischung als Durchströmungsflüssigkeit 
Die Tab. 12 gibt einen Überblick über die Ergebnisse der Versuche mit den Glaskugeln mit 
einem Durchmesser von dK = 3,5 mm und einer Wasser-Glycerin-Mischung als 
Durchströmungsflüssigkeit. Zusätzlich sind die im Folgenden beschriebenen Kategorien des 
Bruchablaufes angegeben. 
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Tab. 12: Versuchsergebnisse der Versuche mit Glaskugeln mit dK = 3,5 mm und einer Glycerin-Wasser-Mischung als Durchströmungsflüssigkeit 
 
(A) 
Das Versagen zeigt sich bei diesem Versuch zuerst durch die Bildung eines großen Kanals 
im Bereich des Verteilungsfilters. Im Bereich dieses Kanals konnten auch Hebungen von bis 
zu 1 cm beobachtet werden. Bei weiterer Steigerung der Potentialdifferenz h bildeten sich 
weitere Kanäle aus.  
(B) 
Das Versagen zeigt sich bei diesem Versuch zuerst durch die Bildung eines großen Kanals 
im Bereich des Verteilungsfilters. Im Bereich dieses Kanals wurde der Auflastfilter 
durchbrochen und das Basismaterial versagte somit. 
(C) 
Das Versagen zeigt sich zuerst durch die Bildung mehrerer Kanäle im Bereich des 
Verteilungsfilters. Bei weiterer Potentialsteigerung entstanden weitere Kanäle und die bereits 
vorhandenen weiteten sich aus, bis sich das gesamte Basismaterial bis einige Zentimeter 
unterhalb des Auflastfilters verflüssigte. 
(D) 
Das Versagen zeigt sich zuerst durch die Bildung mehrerer Kanäle im Bereich des 
Verteilungsfilters. Bei weiterer Potentialsteigerung entstanden weitere Kanäle und die bereits 
vorhandenen weiteten sich aus, bis sich das gesamte Basismaterial bis einige Zentimeter 
unterhalb des Auflastfilters verflüssigte und der obere Bereich inkl. Auflastfilter angehoben 
wurde. 
7 Probleme während der Versuchsreihe 
Während der Vorbereitungen, Durchführung und Auswertung der eindimensionalen 
Durchströmungsversuche sind einige Probleme aufgetreten. Die aufgetretenen Probleme 
werden im Folgenden erläutert. 
7.1 Konstruktion des Versuchsstandes 
Bei der Durchführung der Versuche wurden zwei Probleme an der Konstruktion des 
Versuchsstandes erkannt. 
h [cm] D dF [cm] hkrit [cm] ikrit itheoretrisch,krit Kategorie
10 0,2 0 7,0 0,70 0,62 A
10 0,2 1,5 8,0 0,80 0,70 B
10 0,2 3 10,5 1,15 0,80 B
10 0,2 4 14,0 1,35 0,86 C
10 0,2 5 15,0 1,50 0,93 C
10 0,2 6 17,0 1,70 0,99 D
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7.1.1 Entlüftungsöffnungen 
Schon beim ersten Probeversuch wurde festgestellt, dass im Bereich der 
Wasserdruckaufnehmer Luft eingeschlossen wurde. Da Luft ein kompressibles Medium ist, 
würde die eingeschlossene Luft unter Druck ihr Volumen verändern und somit die 
Wasserdruckmessungen beeinflussen bzw. verfälschen. Es wurden daher nachträglich 
Entlüftungslöcher an den Anschlussstellen für die Druckaufnehmer angeordnet, welche 
mittels einer Schraube verschließbar sind (rot markiert in Abb. 251). Somit konnten die 
Anschlussstellen der Wasserdruckaufnehmer, sofern notwendig, vor jedem Versuch entlüftet 
und die Lufteinschlüsse entfernt werden. 
 
Abb. 251: Entlüftungsöffnung 
7.1.2 Auslassöffnung 
Das zweite Problem trat bei den Versuchen mit Glaskugeln und Wasser als 
Durchströmungsflüssigkeit auf. Aufgrund der relativ hohen Wasserdurchlässigkeit der 
Glaskugeln kam es zu großen Wassermengen die den Versuchszylinder durchströmten. Bei 
großen Potentialdifferenzen h kam es durch die großen Wassermengen zu einem Aufstau 
im Zylinder, da das Wasser nicht mehr frei durch den Auslass ablaufen konnte. Die 
Auslassöffnung wurde nach dieser Erkenntnis zwar erweitert, bei sehr großen 
Potentialdifferenzen konnte der Aufstau aber auch mit dieser Maßnahme nicht gänzlich 
verhindert werden.  
Da sich die mittleren Wasserdruckaufnehmer jedoch bei allen Versuchen mit Glaskugeln, 
aufgrund der geringen Einbauhöhe von h = 10 cm, oberhalb des Auflastfilter befanden, 
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konnte die Höhe des Flüssigkeitsaufstaus anhand der gemessenen Wasserdrücke ermittelt 
werden und so von der kritischen Potentialdifferenz hkrit abgezogen werden. 
Die Versuche mit Glaskugeln (dK = 0,65 mm) und Wasser als Durchströmungsflüssigkeit mit 
einer Auflastfilterdicke von dF = 5 und 6 cm konnte Aufgrund des hohen Aufstaus des 
Wassers am Auslass nicht erfolgreich durchgeführt werden. 
7.2 Versuchsmaterial 
Bei den Versuchen mit Glaskugeln kam es zu Problemen mit dem Potentialabbau in den 
Filtern. Bei der Auswertung dieser Versuche wurde bemerkt, dass die erreichten 
Potentialdifferenzen h bis zum Eintreten des Versagens viel zu hoch sind.  
Es stellte sich heraus, dass es auch in den Filterschichten zu einem bedeutenden 
Potentialabbau gekommen ist, obwohl der Durchmesser der Glaskugeln für die 
Filterschichten nach der Filterregel von Terzaghi bestimmt wurde.  
Der Durchlässigkeitsbeiwert kf der Filterschicht ist dabei um das 16-fache größer als der 
Durchlässigkeitsbeiwert kf des Basismaterials. Damit sollte eigentlich die Filterwirksamkeit 
des Filtermaterials gegenüber dem Basismaterial gewährleistet sein.  
Auch konnte bei der Durchführung der Versuche beobachtet werden, dass es zu einem 
Einsinken (Vermischung) der Glaskugeln aus dem Basismaterial in den Verteilungsfilter 
gekommen ist. Dies ist in  der deutlich erkennbar. 
     
Abb. 252: Vermischung der Glaskugeln des Basismaterials mit den Kugeln der Verteilungsschicht 
Aufgrund dieser beiden Feststelllungen, muss angenommen werden, dass bei den 
verwendeten Einkornmischungen die Filterregel von Terzaghi, sowohl hinsichtlich der 
mechanischen Filterstabilität sowie in Bezug auf die hydraulische Filterwirksamkeit, keine 
Gültigkeit hat. 
Eine Lösung des Problems der hydraulischen Filterwirksamkeit war daher auch nicht durch 
eine Vergrößerung des Durchmessers der Glaskugeln im Filter möglich, da dies direkt eine 
Verschlechterung der mechanischen Filterstabilität zur Folge gehabt hätte. Somit verblieb als 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 17.07.2013 Seite 208 von 212 
einzige Lösung des Problems die Berücksichtigung des Potentialabbaus in den 
Filterschichten bei der Berechnung der kritischen Potentialdifferenz hkrit. 
Dazu wurden die mittels der beiden unteren Wasserdruckaufnehmer gemessenen Werte mit 
dem nach der Potentialtheorie an dieser Stelle theoretisch wirkenden Wasserdruck 
verglichen.  
Dazu wurde für alle Versuche mit Glaskugeln der theoretisch wirkende Wasserdruck mittels 
der Software „FEFLOW2D“ von DHI-WASY berechnet und mittels Ganglinien dargestellt. Die 
numerisch bestimmten Ganglinien wurden mit den gemessen Werten der beiden unteren 
Wasserdruckaufnehmer verglichen. Um zu ermitteln, ob der zusätzliche Potentialabbau im 
Verteilungsfilter bzw. im Auflastfilter oder doch im Zulauf zum Versuchszylinder 
stattgefunden hat, wurde ein zusätzlicher Versuch durchgeführt. 
Dieser Versuch wurde am 26.03.2012 mit einer Einbauhöhe von h = 10 cm, einer 
Lagerungsdichte von D = 0,5 und einer Dicke des Auflastfilters von dF = 4 cm durchgeführt 
(Abb. 253). Die Glaskugeln für das Basismaterial hatten bei diesem Versuch einen 
Durchmesser von dK = 3,5 mm und die Glaskugeln für die Filter hatten einen Durchmesser 
von dK,F = 14,0 mm. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde das Glycerin-Wasser-Gemisch 
eingesetzt. 
Das Material wurde so in den Versuchszylinder eingebaut, dass die unteren 
Wasserdruckaufnehmer gerade noch im Bereich des Verteilungsfilters und die mittleren 
Wasserdruckaufnehmer im Bereich des Auflastfilters lagen (Abb. 253). 
 
Abb. 253:  Versuch zur Bestimmung des Potentialabbaus im Verteilungsfilter 
Die Abb. 254 zeigt den von den beiden unteren Aufnehmer gemessenen Wasserdruck und 
die dazugehörige Ganglinie. Aus dem Vergleich der gemessenen Wasserdrücke mit der 
numerisch berechneten Ganglinie lässt sich eindeutig erkennen, dass die gemessenen 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 17.07.2013 Seite 209 von 212 
Wasserdrücke viel geringer sind als die theoretischen Werte. Dies bedeutet, dass es bereits 
im Verteilungsfilter zu einem Potentialabbau gekommen ist. 
Auch im Auflastfilter ist die Erhöhung der Potentialdifferenz an den Stufen der Drucklinien 
sichtbar (Abb. 255). Dies bedeutet, dass auch im Auflastfilter ein Potentialabbau 
stattgefunden hat.  
 
Abb. 254: Wasserdruck u [mbar] der unteren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
Daraus lässt sich schließen, dass die Filterregel von Terzaghi für diesen Fall (nur eine 
Korngröße, Kugeln) nicht gültig war. Der Potentialabbau im Filtermaterial war bei den 
Versuchen mit Glaskugeln nicht vernachlässigbar gering. Vielmehr kam es sowohl im 
Auflastfilter wie auch im Verteilungsfilter zu einem erheblichen Potentialabbau. 
 
Abb. 255: Wasserdruck u [mbar] der mittleren Wasserdruckaufnehmer über die Zeit [s] 
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Für die Versuche mit Glaskugeln musste daher zur Bestimmung der kritischen 
Potentialdifferenz hkrit und des kritischen hydraulischen Gradienten ikrit die in den Filtern 
abgebaute Druckhöhe von den im Versuch ermittelten kritischen Potentialdifferenz hkrit 
abgezogen werden. Dazu wurde für jeden Versuch mit Glaskugeln die theoretische 
Ganglinie numerisch berechnet. Mittels der Ganglinie wurde bestimmt, welcher Wasserdruck 
zum Zeitpunkt des Versagens tatsächlich auf das Basismaterial wirkte. Mittels dieses 
Wasserdrucks wurde dann auf die tatsächliche kritische Potentialdifferenz hkrit zurück 
gerechnet. 
7.3 Messtechnik 
Während der Versuchsreihe kam es teilweise zum Ausfall einer der beiden oberen 
Wasserdruckaufnehmer. Bei den Versuchen mit Sand zeigten jedoch, dass die Aufnehmer 
die jeweils auf derselben Höhe angeordnet waren, bei nahezu allen Versuchen immer 
dieselben Werte anzeigten. Eine doppelte Messung auf derselben Höhe war daher nicht 
essentiell erforderlich für die Auswertung und die Beurteilung eines Versuches. Aus diesem 
Grund, und um die Versuchsreihe nicht zu verzögern, wurde das Ausfallen eines der beiden 
oberen Aufnehmer nicht als Grund zum Abbruch eines Versuches gewertet. Die Versuche 
wurden daher auch mit fünf funktionierenden Wasserdruckaufnehmer durchgeführt. 
Bei den Versuchen mit Glaskugeln wurden die beiden oberen Aufnehmer nicht gebraucht 
und daher nicht verwendet. 
Zusätzlich wurde festgestellt, dass die Kalibrierung der einzelnen Wasserdruckaufnehmer 
nicht ganz übereinstimmte. So ergaben sich zwischen den gemessenen Werten der 
Wasserdruckaufnehmer auf derselben Höhe oft kleine Unterschiede, die jedoch im Bereich 
der vom Hersteller angegebenen Toleranz lagen. Daher wurden diese Messunterschiede 
zwar in der Versuchsbeschreibung erwähnt, allerdings nicht in der Beurteilung der 
Messergebnisse berücksichtigt. 
8 Zusammenfassung  
Einleitend wird der Aufbau, mit den Abmessungen und der Funktionsweise, des 
Versuchszylinders beschrieben und mittels Abbildungen dargestellt. Danach wird der 
Versuchsablauf näher erklärt und die verwendeten Versuchsmaterialen und deren 
Auswahlkriterien näher erläutert. Zusätzlich wird die für die Erfassung der Vorgänge im 
Versuchsmaterial eingesetzte Messtechnik beschrieben und dargestellt. 
Insgesamt wurden 48 eindimensionale Durchströmungsversuche im Zuge dieses 
Forschungsauftrages durchgeführt. Als Versuchsmaterial wurde bei 26 Versuchen ein Fein- 
bis Mittelsand als Basismaterial und ein Grobsand bis Feinkies als Auflastfilter bzw. 
Verteilungsfilter verwendet. Bei diesen Versuchen wurde sowohl die Dicke des Auflastfilters 
dF (0 bis 6 cm) sowie die Lagerungsdichte D des Basismaterial variiert. Als 
Durchströmungsflüssigkeit diente ausschließlich Wasser. 
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Die restlichen 22 Versuche wurden mit Glaskugeln als Basismaterial und als Filtermaterial 
durchgeführt. Dabei wurden sowohl für das Basismaterial sowie für das Filtermaterial zwei 
verschiedene Kugeldurchmesser verwendet. 
Zuerst wurden die Durchströmungsversuche mit Glaskugeln mit einen Durchmesser von 
dK = 0,65 mm (als Basismaterial) und dK,F = 2,6 mm (Filtermaterial) durchgeführt. Dabei 
wurde als Durchströmungsflüssigkeit ein Wasser als auch eine Glycerin-Wasser Mischung 
verwendet. Bei diesen Versuchen wurde nur die Dicke des Auflastfilters dF (0 bis 4 cm) 
variiert. 
Zuletzt wurden noch 6 Versuche mit Glaskugeln mit einem Durchmesser von dK = 3,5 mm 
(als Basismaterial) und dK,F = 14,0 mm (Filtermaterial) durchgeführt. Auch bei diesen 
Versuchen wurde die Dicke des Auflastfilters variiert. Als Durchströmungsflüssigkeit wurde 
ausschließlich eine Glycerin-Wasser-Mischung verwendet. 
Bei allen Versuchen wurden die kritische hydraulische Potentialdifferenz hkrit sowie der 
kritische hydraulische Gradient ikrit bestimmt. Außerdem wurde der Bruchablauf 
Messtechnisch mittels der Wasserdruckaufnehmer und der Wegaufnehmer beobachtet und 
mittelt digitaler Foto- und Videokamera aufgezeichnet. Die einzelnen Versuche sind in 
diesem Bericht mit Darstellung aller Messergebnisse detailliert beschrieben.  
Abschließend werden die Ergebnisse der durchgeführten eindimensionalen 
Durchströmungsversuche in Diagrammen und Tabellen dargestellt und die ermittelten 
kritischen hydraulischen Gradienten ikrit mit den theoretisch errechneten Werten verglichen. 
Am Schluss des Forschungsberichts wird auf die aufgetreten Probleme und auf die Lösung 
dieser Probleme eingegangen. 
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1 Einleitung 
Um ein besseres Verständnis für die physikalischen Vorgänge beim hydraulischen 
Grundbruch zu bekommen, wurde das Versagen vertikal durchströmter Bodensäulen 
zunächst mittel eindimensionaler Durchströmungsversuche näher untersucht. Im Zuge der 
Versuche wurde beobachtet, welchen Einfluss die Lagerungsdichte des Versuchsbodens 
und die Dicke des Auflastfilters auf den Bruchvorgang und den kritischen spezifischen 
hydraulischen Gradienten bei der eindimensionalen Durchströmung haben.  
Im vorliegenden Forschungsbericht werden die Ergebnisse der eindimensionalen 
Durchströmungsversuche mit Sicherung durch einen Auflastfilter dazu verwendet, den 
Bruchmechanismus näher zu untersuchen und die wirkenden rückhaltenden Kräfte in 
Abhängigkeit der Lagerungsdichte und der Dicke des Auflastfilters zu bestimmen. 
Hierzu wird zuerst der bei den eindimensionalen Durchströmungsversuchen in Abhängigkeit 
der Lagerungsdichte und der Dicke des Auflastfilters beobachtete Bruchablauf 
zusammenfassend beschrieben. Aufbauend auf den Versuchsbeobachtungen wird mittels 
der wirkenden effektiven vertikalen Spannungen ein theoretisches Versagensmodell 
entwickelt. 
Danach werden durch den Vergleich zwischen den theoretisch berechneten kritischen 
spezifischen hydraulischen Gradienten und den mittels der eindimensionalen 
Durchströmungsversuche bestimmten kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten 
versucht, die wirkenden rückhaltenden Kräfte ermittelt. Dabei werden bei den theoretischen 
Betrachtungen das Eigengewicht des Versuchsbodens, die zwischen dem Versuchszylinder 
und dem Versuchsboden wirkenden Reibungskräfte sowie zusätzliche Kräfte aus der 
Gewölbewirkung berücksichtigt. 
Abschließend werden die mittels der Versuche und der theoretischen Überlegungen 
gewonnen Erkenntnisse mittel numerische Simulationen mit dem Particle Flow Code (PFC) 
näher untersucht und verifiziert. 
 
2 Versuchsergebnisse 
In der Tab. 1 sind die Parameter der einzelnen Versuche sowie die erreichten kritischen 
Potentialdifferenzen hkrit bzw. die gemessenen kritischen spezifischen hydraulischen 
Gradienten ikrit angegeben.  
Tab. 1: Ergebnisse der eindimensionalen Durchströmungsversuche 
 
Weiterhin sind die Versagensformen der Versuche, welche im Kapitel 3 ausführlich 
beschrieben sind, in der Tab. 1vermerkt. 
Im Folgenden wird jener spezifische hydraulische Gradient i als kritischer spezifischer 
hydraulische Gradient ikrit bezeichnet, bei welchem es entweder zur Bildung eines 
durchgängigen Kanals gekommen ist oder der Sand sich verflüssigte bzw. angehoben 
wurde. 
Zur Bestimmung des Einflusses der Einbauhöhe l auf den kritischen spezifischen 
hydraulischen Gradienten ikrit wurden zusätzlich noch zwei Versuche ohne Auflastfilter 
(dA = 0 cm) und einer Lagerungsdichte von D = 0,8 durchgeführt, wobei die Einbauhöhe beim 
ersten Versuch l = 10 cm und beim zweiten Versuch l = 20 cm betrug. Es konnte kein 
Einfluss der Einbauhöhe l auf den kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit 
festgestellt werden. 
l [cm] D dF [cm] hkrit [cm] ikrit Versagensform
30 0,256 0 27,5 0,92 A
30 0,328 1 28,5 0,95 B
30 0,227 2 30,0 1,00 B
30 0,160 3 32,0 1,07 C
30 0,160 4 34,0 1,13 D
30 0,195 5 38,0 1,27 D
30 0,160 6 40,0 1,33 D
30 0,500 0 31,0 1,03 B
30 0,500 1 34,0 1,13 D
30 0,500 2 36,5 1,22 D
30 0,500 3 41,0 1,37 D
30 0,500 4 44,5 1,48 D
30 0,500 5 48,0 1,60 D
30 0,500 6 53,5 1,78 D
30 0,800 0 33,5 1,12 B
30 0,800 1 35,5 1,18 D
30 0,800 2 38,0 1,27 D
30 0,800 3 42,0 1,40 D
30 0,800 4 45,5 1,52 D
30 0,800 5 55,0 1,83 D
30 0,800 6 66,5 2,22 D
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3 Beschreibung des Versagensablaufs und Bestimmung der Auflockerungen 
Folgende Versagensformen (A bis E) konnten, in Abhängigkeit der Lagerungsdichte D und 
der Dicke des Auflastfilters dA bei den eindimensionalen Durchströmungsversuchen, 
beobachtet werden. Die Zuordnung der Versagensformen zu den einzelnen Versuchen kann 
der Tab. 1 entnommen werden. Weiterhin sind die Versagensabläufe in der Abb. 1 
dargestellt. 
A Das Versagen kündigte sich zuerst durch die Bildung von kleinen Kanälen im 
gesamten Basismaterial an. Bei einer weiteren geringen Steigerung der 
Potentialdifferenz h vergrößerten sich diese Kanäle, bis es an einer lokalen Stelle 
durch eine Kanalbildung zum generellen Versagen kam. 
B Der Versuch versagte ohne Ankündigung an einer lokalen Stelle durch die Bildung 
eines Kanals. Dabei wurde, sofern vorhanden, auch der Auflastfilter durchbrochen. 
C Der Versuchssand begann sich am unteren Ende, im Bereich des Verteilungsfilters, 
zu verflüssigen (anfänglich Bildung von kleinen Kanälen). Vom unteren Ende der 
Sandsäule aus breitete sich der verflüssigte Bereich bis in eine gewisse Höhe aus. 
Das restliche Basismaterial ist mit dem Auflastfilter aufgeschwommen, bis der 
Auflastfilter an einer lokalen Stelle durchbrochen wurde. 
D Der Versuchssand begann sich am unteren Ende, im Bereich des Verteilungsfilters, 
zu verflüssigen. Vom unteren Ende der Sandsäule aus breitete sich der verflüssigte 
Bereich bis in eine gewisse Höhe aus. An dieser Stelle entstand ein Riss und der 
obere Bereich der Sandsäule wurde mit dem Auflastfilter angehoben. 
Das beobachtete Versagen in Abhängigkeit der Lagerungsdichte D und der Dicke des 
Auflastfilters dA stimmt mit den Beobachtungen von Tanaka und Toyokuni [1] überein.  
Zusätzlich zum Versagensablauf ist auch die Größe und Art der Auflockerung des 
Basismaterials in Abhängigkeit der Lagerungsdichte D und der Dicke des Auflastfilters dA von 
Bedeutung. 
Die Abb. 2 zeigt die Versuche ohne Auflastfilter mit unterschiedlichen Lagerungsdichten D 
bei Versuchsstart und während des Versagens bei maximaler Auflockerung. Dabei ist zu 
erkennen, wie auch bereits andere Wissenschaftler festgestellt haben, dass es mit dem 
Versagen zu einer Volumenvergrößerung und damit zu einer Auflockerung des 
Basismaterials kommt. Das Basismaterial geht dabei in die lockerste Lagerung über. 
Je nach Ausgangslagerungsdichte konnte eine „Dehnung“ des Versuchssandes zwischen 
l = 1 cm bei einer Ausgangslagerungsdichte von D = 0,2 und einer „Dehnung“ von l = 6 cm 
bei einer Ausgangslagerungsdichte von D = 0,8 festgestellt werden. Diese 
Längenänderungen entsprechen der notwendigen Volumenzunahme, um von der 
Ausgangslagerungsdichte zur lockersten Lagerungsdichte überzugehen. 
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Abb. 1: Darstellung der Versagensformen 
 
Abb. 2: Auflockerung des Basismaterials in Abhängigkeit der Lagerungsdichte D ohne Auflastfilter 
Auflockerungen wurden, ausgenommen beim Versuch ohne Auflastfilter (dA = 0 cm) und mit 
lockerer Lagerungsdichte (D = 0,2), erst mit dem Erreichen des kritischen spezifischen 
hydraulischen Gradienten ikrit festgestellt. Dies lässt sich auch am Verlauf des gemessenen 
Wasserdrucks erkennen. Die Abb. 3 zeigt den in der Mitte des Versuchssandes gemessenen 
Wasserdruck (Aufnehmer 1 und 2) über die gesamte Versuchsdauer für den Versuch ohne 
Auflastfilter und mit lockerer Lagerung. Bereits drei Potentialsteigerungen vor dem Versagen 
konnte ein Druckabfall gemessenen werden, was darauf schließen lässt, dass es schon vor 
dem Erreichen des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit zu Auflockerungen 
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im Versuchssand gekommen ist. Die Differenz zwischen den von den beiden Aufnehmer 
gemessenen Wasserdruck resultiert zum einen aus geringen Inhomogenitäten im 
Versuchssand und zum anderen aus der etwas unterschiedlichen Kalibrierung der beiden 
Wasserdrucksensoren. 
 
Abb. 3: Druckverlauf in der Mitte der durchströmten Länge l bei einer Lagerungsdichte von D = 0,2 
und dA = 0cm 
 
Abb. 4: Druckverlauf in der Mitte der durchströmten Länge l bei einer Lagerungsdichte von D = 0,8 
und dA = 0cm 
Bei den Versuchen mit einer mitteldichten (D = 0,5) und dichten (D = 0,8) Lagerung des 
Versuchsbodens und ohne Auflastfilter konnten vor dem Erreichen des kritischen 
spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit hingegen keine erheblichen Unregelmäßigkeiten 
im Druckverlauf festgestellt werden (Abb. 6). Bei den Versuchen mit mitteldichter und dichter 
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Lagerung des Versuchsbodens kam es daher vor dem Erreichen des kritischen spezifischen 
hydraulischen Gradienten ikrit zu keinen wesentlichen Auflockerungen im Basismaterial. 
 
Abb. 5: Vertikale Verschiebung z der Sandoberfläche bei einer Lagerungsdichte von D = 0,8 und 
dA = 0cm 
 
Abb. 6: Auflockerung des Basismaterials in Abhängigkeit der Lagerungsdichte D und der Dicke des 
Auflastfilters dA 
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Dies bestätigen auch die mittels der Wegaufnehmer gemessenen vertikalen Verschiebungen 
der Sandoberfläche (Abb. 5). Eine Hebung der Sandoberfläche wurde erst mit Erreichen des 
kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit gemessen. 
Wird die durchströmte Länge l der Versuche mit Auflastfilter (Abb. 6) bei Versuchsstart und 
zu Beginn des Versagens miteinander verglichen, kann im Gegensatz zu den Versuchen 
ohne Auflastfilter keine Längenänderung l festgestellt werden Die Gründe dafür sind im 
Kapitel 3 näher erläutert. 
Auch von den Wasserdruckaufnehmern konnten vor dem Versagen keine 
Unregelmäßigkeiten aufgezeichnet werden. Dies ist in der Abb. 7 beispielhaft für den 
Versuch mit D = 0,8 und dA = 5 cm dargestellt. 
 
Abb. 7: Druckverlauf in der Mitte der durchströmten Länge l bei einer Lagerungsdichte von D = 0,8 
und einer Filterdicke von dA = 5 cm 
4 Theoretisches Versagensmodell 
Wie bereits Tanaka und Toyokuni [1] zeigten, lässt sich der Versagensablauf von vertikal von 
unten nach durchströmter Bodensäulen anhand der wirkenden effektiven vertikalen 
Spannungen v’ beschreiben. 
In vertikal von unten nach oben durchströmten Bodensäulen ohne Auflastfilter werden mit 
dem Erreichen des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit die effektiven 
vertikalen Spannungen v’ theoretisch über die gesamte durchströmte Länge l gleichzeitig zu 
null. Aufgrund unvermeidlicher Inhomogenitäten in natürlichen Böden wird der kritische 
spezifische hydraulische Gradient ikrit zuerst aber nur lokal an einigen Stellen im 
Basismaterial erreicht. An diesen Stellen bilden sich dann die ersten örtlich begrenzten 
Kanäle aus, welche über die gesamte durchströmte Länge l verteilt sind. In diesem Zustand 
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wirken noch geringe effektive vertikale Spannungen v’ im Boden, die gerade ausreichen um 
eine Auflockerung des Bodens zu verhindern. 
Erst mit einer weiteren Steigerung der Potentialdifferenz h wird der kritische spezifische 
hydraulische Gradient ikrit in der gesamten Bodensäule erreicht und die effektiven vertikalen 
Spannungen v’ werden über die gesamte durchströmte Länge l zu null. Die durchströmte 
Bodensäule geht dann, aufgrund der fehlenden effektiven vertikalen Spannungen v’, zuerst 
in die lockerste Lagerungsdichte über und versagt anschließend durch die Bildung eines 
durchgängigen Kanals. 
In einer mit einem Auflastfilter belasteten Sandsäule wirken auch im Versagenszustand noch 
effektive vertikale Spannungen v‘. Ohne Berücksichtigung von Reibungskräften versagt die 
mit einem Filter belastete Sandsäule theoretisch (Gleichung 1), wenn die effektiven 
vertikalen Spannungen v‘ am unteren Ende des Basismaterials null werden (Abb. 8, a).  
l
di
W
AA
W
B
krit 
 


 ''  1 
In der Gleichung 1 ist B‘ die Wichte unter Auftrieb des Bodens, A‘ die Wichte unter Auftrieb 
des Filters, W die Wichte des Wassers, l die durchströmte Länge und dA die Dicke des 
Auflastfilters. 
Zur korrekten Beschreibung des Versagensablaufs einer vertikal durchströmten Sandsäule 
mit Auflastfilter reicht es aber nicht aus, nur das Eigengewicht des Bodens zu 
berücksichtigen. Aufgrund der auch im kritischen Zustand wirkenden effektiven vertikalen 
Spannungen v‘ wirken Reibungskräfte sowohl zwischen Filter und Zylinder als auch 
zwischen Basismaterial und Zylinder. Dadurch können höhere kritische spezifische 
hydraulische Gradienten ikrit als nach Gleichung 1 berechnet, erreicht werden.  
Da größer spezifische hydraulische Gradienten erreicht werden können als nach Gleichung 1 
berechnet, bildet sich am unteren Ende der Säule ein Bereich aus, in dem die effektiven 
vertikalen Spannungen v’ zu null werden (Abb. 8, b). Dies führ jedoch noch nicht zum 
Versagen. Erst wenn die in der Bodensäule wirkende bezogenen Strömungskraft S größer 
ist als die Gewichtskraft unter Auftrieb G‘ und die wirkenden Reibungskräfte R sowie evtl. 
zusätzlich wirkende Kräfte T, kommt es zum Versagen. Dabei verflüssigt sich zuerst das 
untere Ende des Basismaterials, da hier die effektiven vertikalen Spannungen v‘ null sind 
(Abb. 8, c) und der spezifischen hydraulischen Gradienten i sehr groß ist. Das restliche 
Basismaterial, in dem effektive vertikale Spannungen v’ wirken, wird in unveränderter 
Lagerungsdichte angehoben.  
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Abb. 8: Effektive vertikale Spannungen v’ am unterem Ende des aufschwimmenden Bereichs 
Die Verflüssigung des unteren Bereichs des Basismaterials schreitet dann, je nach Dicke 
des Auflastfilters dA und Lagerungsdichte D, weiter fort (Abb. 8, d). Dies lässt sich dadurch 
erklären, dass sich durch die Verflüssigung des untersten Bereichs die Sandsäule verkürzt. 
Daher wird zum einen der spezifische hydraulische Gradient im Basismaterial größer und 
zum anderen wandert der Spannungsnullpunkt mit der Verflüssigung nach oben. Erst wenn 
die effektiven vertikalen Spannungen v’, welche unter anderem von der Lagerungsdichte D 
und der Dicke des Auflastfilters dA abhängig sind, groß genug sind wird die Verflüssigung 
gestoppt. Der verflüssigte Bereich ist daher mit geringerer Lagerungsdichte und kleineren 
Dicken des Auflastfilters größer als bei großen Dicken des Auflastfilter und hoher 
Lagerungsdichte. 
Interessant für die weiteren Untersuchungen zum hydraulischen Grundbruch mit luftseitiger 
Sicherung durch einen Auflastfilter ist vor allem die Erkenntnis, dass es mit Auflastfilter nicht 
zu einem lokalen Versagen durch Kanalbildung kommt. Vielmehr wird der untere Teil des 
Basismaterials aufgrund des hohen wirkenden spezifischen hydraulischen Gradienten i beim 
Versagen verflüssigt. Der obere Teil hingegen schwimmt in unveränderter Lagerungsdichte 
auf. Die durchströmte Bodensäule versagt daher im unteren Teil durch Verflüssigung des 
Basismaterials und im oberen Bereich durch Aufschwimmen.  
Weiterhin konnte beobachtet werden, dass, vor allem bei geringen Lagerungsdichten 
(D = 0,2) und geringen Dicken des Auflastfilter dA die zusätzliche Auflast durch den Filter 
nicht ausreicht, um ein lokales Versagen zu verhindern. Dies ist auch bei der Übertragung 
der Ergebnisse der eindimensionalen Durchströmungsversuche auf die Problematik des 
hydraulischen Grundbruchs mit luftseitiger Sicherung durch einen Auflastfilter zu beachten. 
5 Bestimmung der rückhaltenden Kräfte 
Im Folgenden wurde untersucht, welche rückhaltenden Kräfte bei der Ermittlung des 
spezifischen kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit bei vertikal von unten nach 
oben durchströmten Bodensäulen mit Sicherung durch einen Auflastfilter berücksichtigt 
werden können. 
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5.1.1 Berücksichtigung der Gewichtskraft 
Zuerst wurde als rückhaltende Kraft nur die Gewichtskräfte unter Auftrieb GB‘ und GA‘ 
berücksichtigt. Der kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit wurde für den 
Vergleich mit den Versuchsergebnissen zunächst mittels der Gleichung 1 bestimmt (Abb. 9 
bis Abb. 11). Aus der Berechnung geht hervor, dass die bei den Versuchen mit geringer 
Lagerungsdichte (D ≈ 0,2, Abb. 9) ermittelten kritischen spezifischen hydraulischen 
Gradienten ikrit, bei ebenfalls geringen Dicken des Auflastfilters nahezu gleich den theoretisch 
ermittelten Werten sind. Erst bei größeren Dicken des Auflastfilters (dA/l = 0,067 bis 0,2) 
liegen die mittels der Versuche bestimmten kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten 
ikrit stets oberhalb der theoretischen Werte, wobei der Abstand mit der Dicke des Auflastfilters 
dA anwächst. 
 
Abb. 9: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ikrit mit D ≈ 0,2 
 
Abb. 10: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ikrit mit D = 0,5 
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Bei den Versuchen mit mitteldichter und dichter Lagerung (D = 0,5 und 0,8, Abb. 10 und Abb. 
11) wurden stets höhere kritische spezifische hydraulische Gradienten ikrit erreicht als 
theoretisch nach der Gleichung 1 berechnet. Die beste Übereinstimmung ergibt sich bei 
einem Verhältnis von dA/l = 0. Hier entspricht der gemessene kritische spezifische 
hydraulische Gradient ungefähr dem berechneten. Der Abstand zwischen den gemessenen 
und berechneten Werten wird auch bei mitteldichter Lagerung mit steigendem Verhältnis von 
dA/l immer größer, wobei dieser Effekt bei höheren Lagerungsdichten deutlich ausgeprägter 
ist. 
Die Abhängigkeit des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit von der 
Lagerungsdichte D lässt sich bei den Versuchen ohne Auflastfilter (dA/l = 0) durch den 
Einfluss der Lagerungsdichte D auf die Wichte des Bodens unter Auftrieb B‘ erklären. Der 
Einfluss der Wichte unter Auftrieb auf den kritischen spezifischen hydraulischen 
Gradienten ikrit wird auch in der Gleichung 1 berücksichtigt. Die Versuchsergebnisse bei 
einem Verhältnis von dA/l = 0 stimmen daher, unabhängig von der Lagerungsdichte D, gut 
mit den Werten nach der Gleichung 1 überein. Die Reibungskräfte zwischen Zylinder und 
Basismaterial sind hierbei zu vernachlässigen, da, wie bereits im Kapitel 3 beschrieben, beim 
Erreichen des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit die effektiven vertikalen 
Spannungen v‘ und somit die Reibungskräfte R über die gesamte durchströmte Länge l zu 
null werden. Der kritische spezifische hydraulische Gradient i kann für den Fall, dass kein 
Filter aufgebracht wird, mit ausreichender Genauigkeit nach Gleichung 1 berechnet werden. 
 
Abb. 11: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ikrit mit D = 0,8 
Wird die Sandsäule durch einen Auflastfilter belastet, weichen die nach Gleichung 1 
berechneten Werte für den kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit mit größer 
werdender Lagerungsdichte D und Dicke des Auflastfilters dA immer weit von den 
Versuchsergebnissen ab. Der wachsende Abstand zwischen den Ergebnissen mit größer 
werdender Lagerungsdichte D und Dicke des Auflastfilters dA ist auf den steigenden Einfluss 
der rückhaltenden Reibungskräften R zwischen Versuchsboden und Zylinder 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 03.02.2015 Seite 14 von 39 
zurückzuführen. Die Größe der Reibungskräfte R ist wesentlich von diesen beiden 
Parametern abhängig. Da auch noch beim kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten 
ikrit effektive vertikal Spannungen v‘ vorhanden sind, können die Reibungskräfte zwischen 
Boden und Versuchszylinder nicht vernachlässigt werden. Eine Berechnung des kritischen 
spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit mittels der Gleichung 1 ist für den Fall mit 
Auflastfilter nicht zielführend.  
5.1.2 Berücksichtigung der Gewichtskraft und der Reibungskräfte 
Tanaka und Toyokuni [1] berücksichtigen aus den oben genannten Gründen bei der 
Berechnung des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit mit Auflastfilter 
zusätzlich zum Eigengewicht des Bodens die Reibung zwischen Versuchsboden und 
Zylinderwand. Dabei wird die auf die Zylinderwandung wirkende horizontale Erddruckkraft 
über den Erdruhedruckbeiwert K0 ermittelt. Die Verteilung der effektiven vertikalen 
Spannungen v‘ ist vereinfacht entsprechend der Abb. 8 anzusetzen (tatsächlich wirken im 
unteren Bereich der Sandsäule keine effektiven vertikalen Spannungen mehr v‘). Durch die 
effektiven vertikalen Spannungen v‘ werden entlang des Versuchszylinders rückhaltende 
Reibungskräfte R mobilisiert, welche sowohl mit der Lagerungsdichte D (aufgrund des 
Anstiegs des Reibungswinkels ‘ bzw. des Wandreibungswinkels ) als auch mit der Dicke 
des Auflastfilters dA (aufgrund der höheren effektiven vertikalen Spannungen v‘) größer 
werden. 
In den Abb. 12 bis Abb. 14 sind die rechnerischen kritischen spezifischen hydraulischen 
Gradienten ikrit, welche sich mit der Berücksichtigung der Reibungskräfte ergeben, den 
Versuchsergebnissen in Abhängigkeit von dA/l und der Lagerungsdichte D gegenübergestellt. 
Aus den Abbildungen geht hervor, dass der Abstand zwischen den berechneten Ergebnissen 
und den Versuchsergebnissen geringer ist als ohne Berücksichtigung der Reibungskräfte R 
und die berechneten kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit stets kleiner sind 
als die mittels der Versuche bestimmten. 
 
Abb. 12: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ikrit mit D ≈ 0,2 
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Abb. 13: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ikrit mit D = 0,5 
Jedoch wird der Abstand trotz der Berücksichtigung der Reibungskräfte R mit dem Verhältnis 
von dA/l deutlich größer. Dies gilt vor allem für die Vergleiche mit einer Lagerungsdichte von 
D = 0,5 und 0,8. Dies lässt die Vermutung zu, dass zusätzlich zu den bereits 
berücksichtigten rückhaltenden Kräften aus Eigengewicht unter Auftrieb G‘ und Reibung R 
noch zusätzliche rückhaltende Kräfte wirken müssen. 
 
Abb. 14: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ikrit mit D = 0,8 
Aufgrund des Versagensmechanismus, der wirkenden vertikalen Spannungen v‘ und den 
geometrischen Verhältnissen von l/r bzw. dA/r ist die Ausbildung eines Gewölbes sowohl im 
Basismaterial als auch im Auflastfilter möglich. Im Folgenden soll daher untersucht werden, 
ob sich im vertikal durchströmten Zylinder ein Gewölbe ausbilden kann und ob sich unter 
Berücksichtigung der Gewölbewirkung die mittels der Versuche bestimmten kritischen 
spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit genauer berechnen lassen. 
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5.1.3 Berücksichtigung der Gewölbewirkung 
Voraussetzung für die Ausbildung eines Gewölbes ist eine Hebungs- oder 
Setzungsdifferenz u und ein ausreichend großes Verhältnis zwischen der Dicke des 
Auflastfilters bzw. der durchströmten Länge des Basismaterials und dem Radius des 
Versuchszylinders dA/r bzw. l/r. Außerdem muss nachgewiesen werden, dass sich die 
seitlichen Auflager (Kämpfer) durch den zusätzlichen Druck aus dem Gewölbe nicht 
verschieben oder versagen. Die Gewölbeausbildung im Sand wurde bereits von zahlreichen 
Wissenschaftler untersucht, darunter sind Terzaghi [2], Handy [3], Costa et al. [4] Chua und 
Bolton [5] Chevalier et al. [6] und Potts und Zdravković [7]. 
In dem vorliegenden Fall kommt es zu einer Hebungsdifferenz u (Relativverschiebung) 
innerhalb des aufschwimmenden Filters bzw. Basismaterials zwischen dem Rand und der 
Probenmitte. Aus dieser Relativverschiebung resultieren mobilisierte Reibungs- und 
Strukturwiderstände entlang der Zylinderwandung. Aus der Realverschiebung u resultiert 
eine Verdrehung der Hauptspannungsrichtungen [8]. Es bildet sich ein Druckgewölbe aus, 
welches den nachgebenden Bereich des Basismaterials bzw. des Auflastfilters vollständig 
überspannt und die Lasten überproportional in die seitlichen Auflagerpunkte der 
Zylinderwandung umleitet. Im vorliegenden Fall wird die Zylinderwandung in radialer 
Richtung als unverschieblich angesehen, so dass auch bei kleinen Verhältnissen von dA/r 
bzw. l/r die Kämpferkräfte aufgenommen werden und sich ein Gewölbe ausbilden kann. 
Terzaghi untersuchte in [2] und [9] die Gewölbewirkung anhand sogenannter „trap-door“ 
Versuche. Dabei wird ein streifenförmiger Bodenabschnitt (trap-door) in einem 
Versuchsbehälter (Abb. 15, a) abgesenkt. Durch das Absenken des horizontalen Streifens 
kommt es zu einer Verschiebung des oberhalb des Streifens gelegenen Sandes. Aufgrund 
der Relativverschiebung zwischen dem absinkenden Boden und dem in Ruhe verbleibenden 
Sand werden Reibungskräfte mobilisiert, die dieser Bewegung entgegen wirken. 
 
Abb. 15: Gleichgewichtsbetrachtung zur Ermittlung der rückhaltenden Kräfte a) nach Terzaghi im 
„trap-door“ Versuch, b) im Auflastfilter, c) im Basismaterial 
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Dabei wird vereinfacht angenommen, dass die Scherflächen vertikal verlaufen. Trotz dieser 
Annahme stimmen die Ergebnisse der rechnerischen Untersuchungen mit den vorhandenen 
experimentellen Untersuchungen gut überein [9]. Des Weiteren wird angenommen, dass der 
Druck auf den ausweichenden Streifen gleich der Differenz aus dem oberhalb des Streifens 
gelegenen Sandgewichts und dem vollen Reibungswiderstand in den vertikalen 
Scherflächen ist. 
Ein Bodenelement mit der Dicke dz und der Breite 2 · b1 (Abb. 15, a) ist im vertikalen 
Gleichgewicht, wenn die Gleichung 2 erfüllt ist. 
02'tan22'2)''( 111  dzbdzbbd BBvvvv   2 
Die Größe bezeichnet zusätzlich zu den bereits definierten Zeichen eine empirische 
Konstante und b1 die halbe Breite des Bodenabschnitts beim „trap-door“ Versuch. Diese gibt 
das Verhältnis der vertikalen zur horizontalen Spannung infolge der Spreizkräfte im Gewölbe 
an. Über die Größe von  werden in der Literatur verschiedene Aussagen getroffen. 
Terzaghi [2] stellte auf der Grundlage von Versuchen mit Sand fest, dass  = 1 gilt. 
Numerische Untersuchungen von Potts und Zdravković [7] bestätigen diesen Wert. Sentko 
[10] gibt wiederum an, dass  in erster Linie von der Lagerungsdichte D des Bodens 
abhängig ist und minimal den Wert  = 0,66 annehmen kann. Nach Handy [3] lässt sich die 
empirische Konstante  mittels der folgenden Gleichungen (Gleichungen Fehler! 
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. bis 4) ermitteln.  
)sin(cos06,1 22 aaa K    5 
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Konservative Annahmen gehen davon aus, dass  gleich dem Erdruhedruckbeiwert K0 ist, 
was eine untere Schranke für  darstellt. 
Bei den folgenden Untersuchungen wird, unabhängig von der Lagerungsdichte D, die 
dimensionslose Kennzahl mit  = 0,66 angenommen, was dem Minimalwert nach Sentko 
entspricht. 
Im vorliegenden Fall einer aufwärts gerichteten Strömung, welche auf den Bodenkörper wirkt 
und der daraus resultierenden Hebungen, sind die Reibungskräfte abwärtsgerichtet 
anzusetzen. Als rückhaltende Kräfte wirken daher sowohl das Eigengewicht des 
Bodenelements als auch die Scherkräfte entlang der vertikalen Scherflächen (Abb. 15 
b und c). 
Weiterhin ist zu beachten, dass im Auflastfilter kein Potentialabbau stattfindet, hier wirken die 
vollen effektiven vertikalen Spannungen v‘ (i = 0). Die effektiven vertikalen Spannungen v’ 
aus dem Auflastfilter werden als Auflast p auf das Basismaterial angesetzt. Im Basismaterial 
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ist im kritischen Zustand die spezifische Strömungskraft fS stets größer als die lokale 
Gewichtskraft dG. Im betrachtetem Bodenelement gilt daher i · W > B‘. 
Aus der Gleichgewichtsbetrachtung an einem Element des Basismaterials bzw. des 
Auflastfilters (Abb. 15, b und c) ergibt sich die Gleichung 5. 
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Durch die Umstellung der Gleichung 5 bekommt man folgende Differentialgleichung 
(Gleichung 6). 
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Mittels der Integration der Gleichung 6 mit v‘ = p bei z = 0 erhält man die vertikale Spannung 
v‘ an der Stelle z. 
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Dabei stellt p die Auflast auf das Basismaterial durch den Auflastfilter dar. Der spezifische 
hydraulische Gradient i wird bei der Berechnung der vertikalen Spannungen v‘ im 
Auflastfilter zu null, da im Filter kein Potential abgebaut wird.  
Mit der Gleichung 7 kann die effektive vertikale Spannung v‘ ermittelt werden, welche 
maximal vom Auflastfilter aufgenommen werden kann (mit p = i = 0).  
Die Gleichung, mit welcher der kritische spezifische hydraulische Gradient ikrit unter 
Berücksichtigung der Gewölbewirkung berechnet werden kann, erhält man durch die 
Umformung der Gleichung 7 nach i (Gleichung 8).  
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Die Ergebnisse der Berechnungen des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit 
nach der Gleichung 7 und 8 sind in den Abb. 16 bis Abb. 18 zusammen mit den 
Versuchsergebnissen in Abhängigkeit der Lagerungsdichte D und dem Verhältnis dA/l 
dargestellt. Die Abbildungen zeigen außerdem das Verhältnis zwischen den Ergebnissen 
aus den Versuchen und den Berechnungsergebnissen gegeben. 
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Abb. 16: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ikrit bei einer Lagerungsdichte von D = 0,2 unter 
Berücksichtigung der Gewölbewirkung 
Aus dem Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Berechnungsergebnissen zeigt sich, 
dass es eine gute Übereinstimmung zwischen Versuch und Theorie gibt. Bei lockerer 
Lagerungsdichte (D = 0,2, Abb. 16) liegen die berechneten kritischen spezifischen 
hydraulischen Gradienten ikrit etwas oberhalb der Werte aus den Versuchen. Es ist daher 
anzunehmen, dass sich, aufgrund der geringen Lagerungsdichte D und der damit 
verbundenen geringeren inneren Reibung des Versuchsmaterials, das Gewölbe nicht 
gänzlich ausbilden kann bzw. die Gewölbewirkung nicht vollkommen zur Geltung kommt. Die 
Unterschiede sind jedoch verhältnismäßig gering, so dass auch bei einer geringen 
Lagerungsdichte von einer guten Übereinstimmung gesprochen werden kann, auch wenn die 
Berechnungsergebnisse auf der unsicheren Seite liegen. 
 
Abb. 17: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ikrit bei einer Lagerungsdichte von D = 0,5 
unter Berücksichtigung der Gewölbewirkung 
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5.2 Numerische Untersuchungen mittels des Particle Flow Codes (PFC) 
Mittels der im Labor durchgeführten eindimensionalen Durchströmungsversuche konnten in 
Abhängigkeit der Dicke des Auflastfilters dA und der Lagerungsdichte D die kritischen 
spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit sowie der Versagensmechanismus von vertikal 
durchströmten Sandsäulen bestimmt werden. Dabei wurden zahlreiche Erkenntnisse über 
den Bruchverlauf, den Versagensmechanismus und den kritischen spezifischen 
hydraulischen Gradienten ikrit gewonnen. Mit den im Folgenden vorgestellten numerischen 
Untersuchungen sollen ergänzend die erlangten Erkenntnisse zum Versagen von vertikal 
durchströmten Bodensäulen nachgerechnet bzw. verifiziert werden. 
Wie die Beobachtung des Versagensablaufs von vertikal von unten nach oben 
durchströmten Bodensäulen gezeigt hat, kommt es beim Versagen der vertikal 
durchströmten Sandsäule zu großen Verschiebungen der Sandpartikel sowie zu 
Diskontinuitäten im untersuchten Boden. Es wurde daher ein Berechnungsverfahren 
gewählt, welches große Verformungen und Diskontinuitäten numerisch abbilden kann. Die 
Simulationen wurden mittels der „Distinct Element Method (DEM)“ durchgeführt, welche eine 
Berechnung von beliebig großen Verschiebungen und Rotationen der einzelnen Körper 
ermöglicht [11]. Numerische Simulationen von durchströmten Kugelpackungen mittels der 
DEM wurden unteranderem bereits von Kawaguchi et al. [12], Okura et al. [13], Shinichi et 
al. [14] und Yuu et al. [15] durchgeführt. Ein ausführliche Beschreibung der DEM ist z. B. in 
Cundall [16] und [17] zu finden. 
Für die Simulation der eindimensionalen Durchströmungsversuche wurde die Software 
„Particle Flow Code 3D (PFC3D)“ der Firma „Itasca Consultig Group Inc.“ gewählt. Die 
Software verwendet das „Particle Flow Model (PFM)“. Dieses Modell kann als Vereinfachung 
der DEM betrachtet werden kann, da es sich auf starre kugelförmige Teilchen beschränkt 
[11]. Für die Abbildung geotechnischer Problemstellungen wurde die Software unter 
anderem schon von Pohl [18]. Herten [11], Halsegger [19] und Lenzi [20] angewendet. In 
Cundall et al. [21] ist der PFC für die Anwendung in der Geotechnik beschrieben.  
Beim PFC3D werden Translationen und Rotationen von einzelnen Partikeln berechnet, 
welche nur an den Kontaktpunkten zwischen den einzelnen Partikeln interagieren. Die 
Partikel können unabhängig voneinander bewegt werden. Folgende Voraussetzungen gelten 
für das PFM [20]: 
• Die Partikel sind starre Körper. 
• Partikel berühren sich nur an einer punktförmigen Kontaktfläche. 
• Die starren Partikeln überlappen sich wenn nur ideell gegenseitig an den 
Kontaktpunkten. 
• Die Partikel sind kugelförmig, können aber auch miteinander zu beliebigen Formen 
verbunden werden. 
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• Die Die Überlappung ist gering zum Partikelradius und direkt proportional zur 
Kontaktkraft. 
Des Weiteren stehen starre Modellwände zur Verfügung, mit welchen das numerische 
Modell begrenzt werden kann.  
Der PFC3D arbeitet mit einem zeitgesteuerten Algorithmus, der eine wiederholte Anwendung 
des Bewegungesetztes auf jeden Partikel, das Kraft-Verschiebungsgesetz auf jeden Kontakt 
und die Aktualisierung der Position der Partikel und Wandelemente verlangt. Für die 
Berechnung wird der ideelle Zeitschritt, welcher dem einzelnen Rechenschritt zugrunde 
gelegt ist, so klein gewählt, dass sich während eines Rechenschritts die Störung nur von 
einem Partikel zum benachbarten Partikel vorpflanzen kann [20]. Für eine genaue 
Erläuterung des PFC3D wird auf Herten [11], Pohl [18] und ITASCA [22] verwiesen. 
Mittels des PFC3D ist es jedoch nicht möglich, das Strömen von Flüssigkeiten zu simulieren. 
Dazu ist die Erweiterungssoftware „Coupled Computational Fluid Dynamics (CCFD)“ 
erforderlich, mit der gekoppelte strömungsdynamische Berechnungen durchgeführt werden 
können. Die Modellierung sowie die Nachbearbeitung erfolgt mit der Software „GiD“, welches 
eine Entwicklung des „International Center for Numerical Methods in Engineering (Barcelona, 
Spanien)“ ist. 
Die Modellgeometrie, die Anfangsbedingungen, die Randbedingungen sowie die 
Materialparameter für die strömungsdynamische Berechnung werden mittels Software GiD 
eingegeben. Die Generierung der Partikel und Wänden erfolgt mittels PFC3D. Gestartet wird 
die gekoppelte Berechnung mittels GiD. Dabei wird sowohl PFC3D, CCFD sowie eine proxi 
Server, welcher die Kommunikation zwischen PFC3D und CCFD steuert, gestartet (). 
 
Abb. 19: Berechnungsablauf der gekoppelten Simulation (nach [23])Kopplung von PFC und GiD 
mittels CCFD 
5.3 Theoretische Grundlagen zur gekoppelten Berechnung 
Für die strömungsdynamische Berechnung muss das Modell in Zellen geteilt werden (Abb. 
21). Für jede Zelle wird dann die auf die Partikel wirkende Volumenkraft f⃑b bestimmt. Das 
CCFD löst für die Strömungsberechnung im porösen Medium, unter der Annahme einer 
inkompressiblen Flüssigkeit, die dreidimensionale Navier-Stocks Gleichung (Gleichung 9) 
sowie die Kontinuitäts-Gleichung. 
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In der Gleichung 9 ist f die Dichte der Flüssigkeit, Fv  die Filtergeschwindigkeit und  die 
Porosität. Die Porosität sowie Flüssigkeitseigenschaften werden jeder Zelle extra 
zugewiesen. Für die Festlegung der Grundbedingungen können den Modellrändern 
Geschwindigkeiten bzw. Drücke zugewiesen werden, welche auch zeitabhängig definiert 
werden können. 
Die Berechnung von Translationen und Rotationen einzelner Partikel erfolgt im PFC3D nach 
den folgenden Bewegungsgleichungen (Gleichung 10 und 11). 
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In der Gleichung 10 ist u⃑⃑ die Partikelgeschwindigkeit, m die Partikelmasse, f⃑fluid die Kraft, 
welche von der durchströmenden Flüssigkeit auf die Partikel wirkt, f⃑mech die Summe von 
zusätzlich auf den Partikel wirkenden Kräften (z. B. Kontaktkräfte) und g⃑⃑ Erdanziehungskraft. 
Die Rotation eines Partikels ist über die Winkelgeschwindigkeit w⃑⃑⃑⃑, das Trägheitsmoment I 
und das auf einen Partikel wirkende Moment M definiert. Demnach kann die Kraft f⃑fluid nur 
eine translatorische Bewegung bewirken. Die Kraft f⃑fluid ergibt sich aus dem 
Strömungskraft f⃑drag und der Auftriebskraft. 
Der Strömungskraft f⃑drag wird für jeden Partikel individuell, in Abhängigkeit der Eigenschaften 
der Zelle, in welchen sich der Partikel befindet, berechnet. Der Strömungswiderstand f⃑drag ist 
proportional zur relativen Geschwindigkeit der Flüssigkeit, den Eigenschaften der Flüssigkeit 
und der Porosität  [23]. Der Strömungswiderstand f⃑drag kann nach folgender Gleichung 
(Gleichung 12) berechnet werden. 
  0ff drag

 12 
In der Gleichung 12 ist zusätzlich zu den bereits definierten Begriffen f⃑0 die Strömungskraft, 
die auf einen einzelnen Partikel wirkt und  ein empirischer Faktor zur Berücksichtigung der 
lokalen Porosität, welcher nach Gleichung 14 berechnet werden kann. Die Strömungskraft f⃑0 
die auf einen einzelnen Partikel wirkt, lässt sich mittels der Gleichung 13 berechnen. 
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Der Strömungswiderstandskoeffizient Cd kann wiederum nach Gleichung 15 ermittelt werden 
und die Reynoldszahl Re ist nach Gleichung 16 zu bestimmen. In der Gleichung 13 ist rP der 
Partikelradius. 
)²
Re
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Um alle Kräfte zu berücksichtigen, welche durch die Flüssigkeit auf die Partikel wirken, muss 
zur Strömungskraft f⃑drag die Auftriebskraft addiert werden (Gleichung 17). 
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Bei der gekoppelten Berechnung werden vor jedem Zeitschritt die Daten zwischen CCFD 
und PFC3D ausgetauscht. Die Porosität i in wird vom PFC3D berechnet. 
Die in einer Zelle wirkende Volumenkraft f⃑bi ergibt sich aus der Summe der auf die in dieser 
Zelle liegenden Partikel wirkenden Strömungskräfte f⃑drag dividiert durch das Zellenvolumen V 
(Gleichung 18). 
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Die Volumenkraft f⃑bi, welche in einer Zelle auf die Partikel wirkt, wird in PFC3D bestimmt und 
in CCFD durch das Zellenvolumen geteilt.  
Während der Berechnung werden die Porosität  und die Strömungskräfte f⃑drag vom PFC3D an 
das CCFD gesendet. Vom CCFD werden dagegen die Informationen über die 
Strömungsgeschwindigkeiten und den Druckgradienten jeder Zelle an den PFC3D versendet. 
Der Zeitabstand für den Datenaustausch ist vor der Berechnung manuell festzulegen. Der 
Berechnungsablauf ist in ITASCA [22] als Grafik dargestellt. 
5.4 Numerisches Modell 
Die numerischen Simulationen dienen der Überprüfung der im Zuge der Laborversuche 
gewonnenen Erkenntnisse. Daher sollte das numerische Modell möglichst ähnlich dem 
Versuchsmodell sein. Aufgrund der begrenzten Rechenleistung und der Beschränkung des 
PFC3D auf kugelförmige Partikel ist es nicht möglich den Versuchsboden exakt zu 
modellieren. Nach Herten [11] ergibt sich aufgrund der Rechnerleistung eine maximale 
Kugelanzahl von 100 000 Partikeln. Auch wenn dies für Rechner gültig war, welche 
weitausweniger Leistung zur Verfügung hatten als die Rechner heutzutage, war bei den hier 
vorgestellten Untersuchungen aufgrund der gekoppelten Berechnung nur eine maximale 
Partikelanzahl von ungefähr 20 000 Partikel möglich. Eine höhere Partikelanzahl hätte bei 
dem verwendeten Rechner (Intel Core i7 CPU, 2.93 GHz, 16 GB RAM, 64 Bit-
Betriebssystem) eine unvertretbare Rechenzeit zur Folge gehabt. 
5.4.1 Geometrie des numerischen Modells und Einteilung der Strömungszellen 
Das Modell für die numerischen Simulationen besteht aus einem Zylinder mit einem Radius 
von DZ = 9,5 m und einer Höhe von HZ = 20 cm. Aufgrund der maximalen Partikelanzahl von 
20 000 Partikel und einer vorgegebenen durchströmten Länge von l = 10 cm, wurde eine 
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Partikeldurchmesser für das Basismaterial von rP,B = 3,0 mm gewählt. Wird die Porosität mit 
 = 0355 festgelegt, was einer mitteldichte Lagerungsdichte entspricht, ergibt sich eine 
Partikelanzahl des Basismaterials von 16530. Für die Partikel des Auflastfilters wurde ein 
Durchmesser von rP,A = 6,0 mm gewählt. Damit ist nach Terzaghi [24] sowohl die 
Filterstabilität als auch die hydraulische Filterwirksamkeit gewährleistet. Das numerische 
Modell mit dem Basismaterial und dem Auflastfilter ist in der Abb. 20 dargestellt. 
 
Abb. 20: Numerisches Modell 
Bei der Festlegung der Zellengröße für die Strömungsberechnung sind folgende Kriterien zu 
beachten [23].  
Um die Strömung in einer ausreichenden Genauigkeit abbilden zu können, muss das Netz 
ausreichend klein gewählt werden. Dazu muss die Zellenhöhe in Strömungsrichtung xcfd 
mindestens fünf Mal kleiner sein als die gesamte durchströmte Länge l (Gleichung 19, Abb. 
20). 
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Da bei der Strömungsberechnung nicht die Strömung um jeden einzelnen Partikel simuliert 
wird, sondern die über eine Zelle gemittelte Strömungskraft auf die Partikel übertragen 
werden, ist es erforderlich, die Porosität in einer Zelle mit ausreichender Genauigkeit zu 
berechnen. Dazu müssen in Strömungsrichtung mindestens fünf Partikel in eine Zelle 
passen (Gleichung 20). 
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Aufgrund der geringen Partikelanzahl war es nicht möglich beide Kriterien zu erfüllen. Wie 
der Abb. 21 entnommen werden kann, wurden auf der durchströmten Länge l =10,0 cm fünf 
Zellen angeordnet. Die Zellenhöhe beträgt dann xcfd = 2,0 cm. Damit kann das erste 
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MZ 2 und MZ 3) in Abhängigkeit der Rechenschritte ausgewertet. Die Lage der Messzellen 
im numerischen Modell kann der Abb. 22 entnommen werden.  
Zusätzlich wurde noch die vertikale Verschiebung z eines Partikels in jeder der drei 
Messzellen sowie der auf eine Partikel wirkende Strömungswiderstand fdrag,P aufgezeichnet. 
Die Simulationsergebnisse sind im Kapitel 5.5 dargestellt. 
5.4.2 Randbedingungen 
Die Randbedingungen für die Strömungsberechnung wurden entsprechend der Abb. 23 
gewählt. Die Zylinderwandung wurde als undurchlässig modelliert (vF,x = vF,y = vF,z = 0) und 
der oberen Begrenzung wurde ein Druck von null zugewiesen. Die Eintrittsgeschwindigkeit 
der Flüssigkeit in z-Richtung (ist gleich der Filtergeschwindigkeit vF) am Boden des Zylinders 
(hellgrau in der Abb. 23) wurde mittels einer implementierten Funktion (velz) linear mit den 
Rechenschritten cy bis zu einer vorgegebenen Geschwindigkeit gesteigert. Die Steigerung 
der Filtergeschwindigkeit betrug vF = 0,002·cy. 
Die zeitlichen Abstände tc zwischen dem Datenaustausch von PFC3D zu CCFD müssen 
dabei so klein gewählt werden, dass die Gleichung 21 erfüllt ist [23]. 
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Die Gleichung 21 besagt, dass die Informationen zwischen PFC3D und CCFD mindestens 
drei Mal ausgetauscht werden müssen, während ein Partikel eine Zelle durchquert. Dieses 
Kriterium wurde bei allen durchgeführten Simulationen eingehalten. 
 
Abb. 23: Randbedingungen für die Strömungsberechnungen 
5.4.3 Eigenschaften der Partikel und der Durchströmungsflüssigkeit 
Für die Bestimmung der Scherfestigkeit von nichtbindigen Kugelpackungen kann beim 
PFC3D nicht der herkömmliche Bodenparameter ‘ verwendet werden. Stattdessen ist bei 
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den hier verwendeten Gleitmodell (Details in ITASCA [22]) ausschließlich der 
Reibungsbeiwert für den Kontakt zwischen zwei Partikel oder zwischen einer 
Wandoberfläche und einem Partikel von Bedeutung [20]. Der Reibungsbeiwert kann nicht 
versuchstechnisch bestimmt werden. Sollen die Eigenschaften eines Bodens nachgebildet 
werden, sind die Parameter (Kontaktreibungskoeffizient P, Kontaktnormalsteifigkeit kn und 
Scherfestigkeit ks) der einzelnen Partikel so zu wählen, dass sie den in konventionellen 
Laborversuchen ermittelten Bodeneigenschaften entsprechen. 
Lenzi [20] untersuchte in seiner Arbeit den Zusammenhang zwischen dem 
Kontaktreibungskoeffizienten P und dem effektiven Reibungswinkel ‘. Dabei simulierte er 
zahlreiche Scherversuche mit vier verschiedenen Korngrößenverteilungen und variierte den 
Reibungskoeffizient P zwischen 0 und 1. Des Weiteren stellte er fest, dass die 
Scherfestigkeit von unterschiedlichen Partikelverteilungen unter denselben 
Randbedingungen annähernd gleich ist. Der effektiven Reibungswinkel ‘ ist daher nicht von 
der Partikelverteilung abhängig. Herten [11] gibt zudem den Zusammenhang zwischen 
Kontaktreibungskoeffizienten P und Reibungswinkel ‘ an. 
Im Zuge der numerischen Durchströmungsversuche soll der Einfluss des Reibungswinkel ‘ 
und der Dicke des Auflastfilters dA auf den kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten 
ikrit untersucht werden. Dazu wurde zwei verschiedene Werte angenommen (P = 0,4 und 
0,8). Nach Herten [11] entsprechen diese Werte für den Kontaktreibungskoeffizienten P 
einen effektiven Reibungswinkel von ‘ = 30° für P = 0,4 und ‘ = 35° für P = 0,8. Für die 
Partikel und für die Wand wurde eine Schersteifigkeit von kS = 1,0·106 N/m und eine 
Kontaktnormalsteifigkeit von kS = 3,3·105 N/m gewählt. 
Die Reynoldszahl für eine laminare Strömung und damit zur Einhaltung der 
Gültigkeitsgrenzen des Darcy’schen Gesetzes muss kleiner Re = 1 – 10 sein. Mit einem 
angenommenen maximalen kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten von ikrit = 2 und 
einer daraus folgenden maximalen Filtergeschwindigkeit von vF = 9,2·10-3 m/s, einem 
Porendurchmesser von df = 0,006 m und einer kinematischen Viskosität von F,K = 10-6 m²/s 
(Wasser bei 20 C°) ergibt sich nach Gleichung 16 die Reynoldszahl zu Re = 55. Die 
Gültigkeitsgrenzen des Darcy’schen Gesetzes wären daher mit Wasser als 
Durchströmungsgeschwindigkeit nicht erfüllt. 
Es wurde daher Glycerin als durchströmende Flüssigkeit mit einer kinematischen Viskosität 
von F,K = 10-5 m²/s und einer Wichte von 1,26 kN/m³ als Durchströmungsflüssigkeit gewählt. 
Die Reynoldszahl beträgt dann Re = 5,5 und liegt unterhalb des kritischen Wertes. Es kann 
daher von einer laminaren Strömung und der Gültigkeit des Darcy’schen Gesetzes 
ausgegangen werden. 
5.5 Ergebnisse der Simulationen 
Im Folgenden werden beispielhaft die Ergebnisse von zwei Simulationen (Simulation mit 
dA = 0 cm bzw. P = 0,4 und dA = 5 cm bzw. P = 0,4) hinsichtlich des berechneten 
Versagensablaufs und des erfassten kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit 
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ausgewertet. Dazu werden die in den drei Messzellen (Abb. 22) aufgezeichneten Messdaten 
verwendet.  
Die Messdaten aller Versuche sind im beiliegenden Datenträger als .dat Dateien 
zusammengefügt. Für die Auswertung können die .dat Dateien in Excel eingelesen werden. 
Die erste Spalte gibt die Rechenschritte cy und die zweite Spalte den gemessenen Wert. 
5.5.1.1 Versagensablauf 
Der mittels der numerischen Berechnungen simulierte Versagensablauf lässt sich am besten 
mittels der Gegenüberstellung der in den drei Messzellen gemessenen Verschiebungen in z-
Richtung darstellen. Zuerst wird nun das simulierte Versagen der Kugelpackung ohne 
Auflastfilter beschrieben. Dazu sind in der Abb. 24 die aufgezeichneten Verschiebungen in z-
Richtung z und der Strömungswiderstand fdrag,P eines einzelnen Partikels in Abhängigkeit 
der Rechenschritte cy dargestellt. Die Abb. 25 zeigt die in den drei Messzellen 
aufgezeichneten Strömungswiderstände fdrag sowie die Filtergeschwindigkeit vF in der MZ2.  
Wie aus den beiden Diagrammen hervor geht, steigt der Strömungswiderstand pro 
Partikel fdrag,P sowie der Strömungswiderstände fdrag pro Zelle mit den Rechenschritten cy und 
somit mit der Filtergeschwindigkeit vF (Abb. 25) wie erwartet an. 
Ab einer bestimmten Filtergeschwindigkeit vF bleiben die Strömungswiderstände fdrag bzw. 
fdrag,P trotz weiterer Steigerung der Filtergeschwindigkeit vF konstant. Es können keine 
weiteren Strömungswiderstände fdrag bzw. fdrag,P mehr aufgenommen werden. Die einzelnen 
Partikel sind dann gewichtslos und werden angehoben (Abb. 25). Die 
Filtergeschwindigkeit vF bei welcher die Partikel gewichtslos werden, wird im Folgenden als 
kritische Filtergeschwindigkeit vF,krit bezeichnet. Die Differenz zwischen den in den 
verschiedenen Messzellen wirkenden Strömungswiderstand fdrag, ergibt sich aufgrund der 
unterschiedlichen Porosität  in den Zellen, welche sich durch die der relativ großen 
Partikeldurchmesser nicht vermeidbar sind. 
 
Abb. 24:Strömungswiderstand fdrag,p und vertikale Verschiebung z pro Partikel (dA = 0 cm und P = 0,4) 
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Die Auswertung der vertikalen Verschiebungen zeigt Abb. 24, dass sich die Partikel in der 
obersten Messzelle (MZ1) als erstes anfangen zu heben. Erst einige Rechenschritte später 
bewegen sich zuerst die Partikeln der MZ2 und dann der MZ3 ebenfalls vertikal nach oben. 
Dies bedeutet, dass sich zuerst die Partikel im unteren Bereich bewegen und sich diese 
Partikelverschiebungen von unten nach oben ausbreiten. Dies stimmt mit den 
Beobachtungen überein, welche Sentko [10] bei seinen Versuchen mit Glaskugeln machte. 
 
Abb. 25: Strömungswiderstand fdrag und Filtergeschwindigkeit vF in der Zelle A (dA = 0 cm und 
P = 0,4) 
Die Reduzierung des effektiven Gewichts der Partikel kann auch am Rückgang der 
Kontaktkräfte zwischen den einzelnen Partikeln mit zunehmender Filtergeschwindigkeit vF 
veranschaulicht werden. Die Abb. 26 zeigt die Kontaktkräfte zwischen den einzelnen Partikel 
am Anfang der Durchströmung (vF ≈ 0) und nach dem Versagen der Kugelpackung 
(vF > vF,krit). Bei geringen Filtergeschwindigkeiten vF werden die Kontaktkräfte zwischen den 
Partikel (Abb. 26) mit wachsendem Abstand zur Oberfläche immer größer (maximale 
Kantaktkraft fcontact = 0,71 N). Wird hingegen die Kugelpackung mit der kritischen 
Filtergeschwindigkeit vF,krit durchströmt, wirken nur noch wenige verhältnismäßig kleine 
Kräfte zwischen den einzelnen Partikeln (maximale Kantaktkraft fcontact = 0,71 N). 
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Abb. 26: Kontaktkräfte zwischen den Partikel ohne Auflastfilter, a) bei vF ≈ 0; b) bei vF > vF,krit 
Die Abb. 27 zeigt den Verlauf der auf das obere Drittel des Zylinders wirkenden 
Kontaktkräfte fwall,y zwischen Partikel und Wand in y-Richtung. Die Kontaktkräfte fwall,y werden 
mit den Rechenschritten cy, also mit der Filtergeschwindigkeit vF geringer. Wird die kritische 
Filtergeschwindigkeit vF,krit erreicht, werden die auf den Zylinder wirkenden Kontaktkräfte fwall,y 
annähernd null. Es wirken daher im kritischen Zustand nahezu keine Kräfte mehr zwischen 
Wand und Partikeln. Dies bedeutet, dass ohne Auflastfilter im kritischen Zustand auch keine 
Reibungskräfte zwischen Wand und Partikel mehr wirken können. 
 
Abb. 27: Kontaktkräfte zwischen Partikeln und Zylinderwand in y-Richtung 
Wird ein Auflastfilter auf die durchströmte Kugelpackung aufgebracht, ändert sich der Verlauf 
der ausgewerteten Strömungswiderstände fdrag, außer dass größere Werte erreicht werden, 
nicht. Auch hier steigen die Strömungswiderstände fdrag mit der Filtergeschwindigkeit vF 
zunächst an (Abb. 28). Wird die kritische Filtergeschwindigkeit vF,krit erreicht, könne keine 
weiteren Widerstände mehr mobilisiert werden und die Partikeln werden angehoben. 
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Abb. 28: Strömungswiderstand fdrag und Filtergeschwindigkeit vF in der Zelle A (dA = 5 cm und 
P = 0,4) 
 
Abb. 29: Kontaktkräfte zwischen den Partikel mit Auflastfilter (dA = 5 cm), a) bei i = 0; b) bei i = ikrit 
Im Gegensatz zur Simulation ohne Filter wirken jedoch auch im kritischen Zustand noch 
nennenswerte Kontaktkräfte zischen den Partikeln (Abb. 29). Wie die in der Abb. 30 in 
Abhängigkeit der Rechenschritte cy dargestellten Kontaktkräfte fwall,y zeigen, wirken auch 
noch nach dem Erreichen der kritische Filtergeschwindigkeit vF,krit im oberen Drittel der Wand 
etwas mehr als ein Drittel der Kontaktkräfte. 
Demnach werden bei der eindimensionale Durchströmung mit Auflastfilter auch nach den 
numerischen Simulationen im kritischen Zustand Reibungskräfte zwischen Zylinderwand und 
Kugelpackung übertragen, die bei der Ermittlung des kritischen spezifischen hydraulischen 
Gradienten ikrit angesetzt werden können. 
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Abb. 30: Kontaktkräfte zwischen Partikeln und Zylinderwand in y-Richtung 
5.5.1.2 Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient 
Der kritische spezifische hydraulische Gradienten ikrit wurde bei den einzelnen Simulationen 
mit jener kritischen Filtergeschwindigkeit vF,krit nach der Gleichung 22 bestimmt, bei welcher 
keine weiteren Strömungswiderstände fdrag mehr von den Partikeln aufgenommen werden 
konnten und die Partikeln begannen sich in z-Richtung zu Verschieben. Dies ist Beispielhaft 
in der Abb. 25 dargestellt.  
fkritFkit kvi  ,  22 
Die mittels der Gleichung 22 ermittelten kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit 
sind in Abhängigkeit des Verhältnisse dA/l und des Kontaktreibungskoeffizienten P in der 
Abb. 31 und Abb. 32 dargestellt. Da wie oben beschrieben, auch bei der kritischen 
Filtergeschwindigkeit vF,krit noch Kontaktkräfte zwischen Zylinder und Partikeln wirken, 
wurden die numerisch berechneten kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit mit 
den nach der Gleichung 8 (Berücksichtigung der Gewölbewirkung) berechneten kritischen 
spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit gegenübergestellt. Für die Berechnung des 
kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit wurde der Beiwert  mit 0,6 
angenommen.  
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Abb. 31: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ikrit mit eine Kontaktreibungsbeiwert von 
P = 0,40 unter Berücksichtigung der Gewölbewirkung 
Aus den beiden Abbildungen ist ersichtlich, dass es auch bei den numerischen 
Berechnungen zu einem Anstieg des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit 
mit dem Verhältnis von dA/l gekommen ist. Auch die Erhöhung des 
Kontaktreibungsbeiwert P bewirkt eine Steigerung des kritischen spezifischen hydraulischen 
Gradienten ikrit (vgl. Abb. 31 und Abb. 32), was indirekt den Einfluss des Reibungswinkels 
wiedergibt. 
 
Abb. 32: Kritischer spezifischer hydraulischer Gradient ikrit mit eine Reibungsbeiwert von P = 0,40 
unter Berücksichtigung der Gewölbewirkung 
Generell ergibt sich auch bei den mittels der numerischen Simulationen ermittelten kritischen 
spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit eine relative gute Übereinstimmung mit den nach 
Gleichung 22 ermittelten Werten. Wird der Beiwert  variier, könne sogar nahezu 
deckungsgleiche Kurven produziert werden. In weiteren Untersuchungen sollte daher der 
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Beiwert  und damit das Verhältnis von vertikalen zu horizontalen, in Abhängigkeit des 
spezifischen hydraulischen Gradienten näher untersucht werden.  
6 Zusammenfassung  
Der Vergleich, der mittels der Versuche bestimmten kritischen spezifischen hydraulischen 
Gradienten ikrit mit der Gleichung 1 berechneten Werten zeigte, dass die Ergebnisse zwar 
ohne Auflastfilter gut übereinstimmen, es jedoch mit steigender Dicke des Auflastfilters zu 
wachsenden Abweichungen kommt. Mit Auflastfilter wirken auch beim kritischen spezifischen 
hydraulischen Gradienten ikrit noch effektive vertikale Spannungen v‘ im Versuchsboden. Die 
dadurch resultierenden Reibungskräfte zwischen Boden und Versuchszylinder können bei 
der Ermittlung des kritischen spezifischen hydraulischen Gradienten ikrit nicht vernachlässigt 
werden 
Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass mittels der Berücksichtigung der 
Gewölbewirkung (Silokräfte) der kritische hydraulische spezifische Gradient ikrit auch bei 
einer Belastung des Basismaterials mit einem Auflastfilter sehr gut theoretisch berechnet 
werden kann. Es konnte eine gute Übereinstimmung zwischen den Versuchsergebnissen 
und den Berechnungsergebnissen bzw. Simulationsergebnissen erzielt werden. Die Größe 
der übertragenen Reibungskräfte und die Ausprägung des Gewölbes sind aber maßgebend 
von der Lagerungsdichte D des Versuchsbodens abhängig. Bei lockerer Lagerungsdichte 
waren die über die Gewölbewirkung berechneten kritischen spezifischen hydraulischen 
Gradienten ikrit geringfügig größer als die bei den Versuchen bestimmten.  
Die Beobachtung des Versagensablaufs zeigte, dass zwischen dem Versagen mit und ohne 
Auflastfilter zu unterscheiden ist. In einer vertikal von unten nach oben durchströme 
Bodensäule ohne Belastung durch einen Filter bildeten sich zuerst, aufgrund von 
unvermeidlichen Inhomogenitäten im Boden, kleine lokale Kanäle aus, die noch nicht zum 
Versagen führen. Erst nach einer weiteren Potentialsteigerung kommt es zu einer 
Auflockerung des gesamten Basismaterials bis zur lockersten Lagerungsdichte und zum 
Versagen der Sandsäule. 
Befindet sich ein Auflastfilter auf der Bodensäule, verflüssigt sich im kritischen Zustand 
zuerst der untere Teil des Basismaterials. Der obere Teil, dessen Länge von der Dicke des 
Auflastfilters und der Lagerungsdichte abhängig ist, wird kurz darauf mit einer 
unbeeinflussten Lagerungsdichte angehoben. Die durchströmte Bodensäule versagt daher 
im unteren Teil durch Verflüssigung des Basismaterials und im oberen Bereich durch 
Aufschwimmen. Im Basismaterial findet dabei aufgrund der wirkenden effektiven vertikalen 
Spannungen keine Auflockerung statt. 
Die numerischen Simulationen zeigten, dass die Partikelbewegungen am unteren Ende der 
Kugelpackung beginnen und sich nach oben hin ausbreiten. Zu ersten vertikalen 
Partikelbewegungen kommt es erst mit dem Erreichen der kritischen Filtergeschwindigkeit 
vF,krit. Des Weiteren konnte durch die Simulationen gezeigt werden, dass der Kugelpackung 
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ohne Auflastfilter im kritischen Zustand gewichtslos wird. Es können keine rückhaltenden 
Reibungskräfte angesetzt werden. Bei den Simulationen mit Auflastfilter wirken auch nach 
dem Erreichen der kritischen Filtergeschwindigkeit vF,krit noch Kontaktkräfte zwischen 
Zylinder und Kugeln. 
 
 
 
 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley                   Dipl.-Ing. Philipp Schober 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 03.02.2015 Seite 37 von 39 
Literatur 
7 Literaturverzeichnis 
 
[1]  T. Tanaka und E. Toyokuni, „Seepage-Failure Experiments on the Multi-Layerd Sand 
Columns,“ Soil and Foundation Engineering, Bd. 4, pp. 13-36, 1991.  
[2]  K. Terzaghi, „Stress Distribution in dry and in satured sand above a yielding trap-door,“ 
Proc. 1th International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Bd. 
1, pp. 307-311, 1936.  
[3]  R. L. Handy, „The arch in soil arching,“ Journal of geological engineering, pp. 302-318, 
1985.  
[4]  Y. D. Costa, J. G. Zornberg, B. S. Bueno und C. L. Costa, „Failure Mechanisms in Sand 
over a Deep Active Trapdoor,“ Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 
Engineering, pp. 1741-1753, November 2009.  
[5]  H. Y. Chua und M. D. Bolton, „The use of cetrifuge tests in the study of arching,“ 6th 
ICPMG Pyhsical Modelling in Geotechnics, pp. 1075-1080, 2006.  
[6]  B. Chevalier, G. Combe und P. Villard, „Experimental and Numerical Studies of Load 
Transfers and Arching Effect,“ The 12th International Conference of International 
Association for Computing Methods and Advances in Geomechanics, pp. 273-280, 
2008.  
[7]  V. Potts und L. Zdravković, „Finite Element Analysis of Arching Behaviour in Soils,“ The 
12th International Conference of International Conference of International Association for 
Computer Methods and Advances in Geomechanics (IACMAG), pp. 3642-3649, 2008.  
[8]  C. Heitz, Bodengewölbe unter ruhender und nichtruhender Belastung bei 
Berücksichtigung von Bewehrungseinlagen aus Geogittern, Bd. 19, Kempfert, Hrsg., 
Kassel: Schriftenreihe Geotechnik, Universität Kassel, 2006.  
[9]  K. Terzaghi und R. Jelinek, Theoretische Bodenmechanik, Berlin/Göttingen/Heidelberg: 
Springer-Verlag, 1954.  
[10]  M. Sentko, Der zeitliche Verlauf des Schwimmsandaufbruches und der Einfluss der 
geometrischen Anordnung der Baugrubenumschließungen auf das kritische Gefälle, Bd. 
7, Leussink, Hrsg., Karlsruhe: Institut für Bodenmechanik und Grundbau der 
Technischen Hochschule Fridericiana, Dissertation, 1961.  
[11]  M. Herten, Räumlicher Erddruck auf Schachtbauwerke in Abhängigkeit von der 
Wandverforumung, Bd. 22, Pulsfort und Walz, Hrsg., Bergische Universität 
Gesamthochschule Wuppertal, Fachbereich Bauingenieurwesen, Bodenmechanik und 
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 03.02.2015 Seite 38 von 39 
Grundbau, Dissertation, 1999.  
[12]  T. Kawaguchi, T. Tanaka und Y. Tsuji, „Numerical simulation of two-dimensional 
fluidized beds using the discrete elemente method (comparision between the two- and 
three-dimensional models),“ Powder Technology, pp. 129-138, 1998.  
[13]  Y. Okura, H. Ochiai, P. A. Cundall und Y. Shimizu, „Fluid coupling in PFC3D using the 
measurement spheres,“ Numerical Modelling in Micrmechanics via Partical Methods, 
2004.  
[14]  Y. Shinichi, T. Umekage und . J. Yuuki, „Numerical simulation of air und particle motions 
in bubbling fluidized bed of small particles,“ Powder Technology, pp. 158-168, 2000.  
[15]  S. Yuu, T. Umekage und Y. Johno, „Numerical simulation of air and particle motions in 
bubbling fluidized bed of small particles,“ Powder Technology, pp. 158-168, 2000.  
[16]  P. A. Cundall, „A discrete numerical model for granular assemblies,“ Geotechnique, Bd. 
29, pp. 47-65, 1979.  
[17]  P. A. Cundall, „Formualtion of a Three dimensional Distinct Element Model - Part. I A 
Scheme to Detece and Represent Contacts in a System Composed of Many Polyhedral 
Blocks,“ International Journal of Rock Mechanics Mining Scientific Gemechanics, Bd. 25 
(3), pp. 107-116, 1988.  
[18]  M. Pohl, Modellierung von granularen Böden und biegsamen Bauwerken mit Hilfe der 
DEM am Beispiel einer eingebetteten Spundwand, Bd. 28, Walz, Hrsg., Bergische 
Universität Gesamthochschule Wuppertal, Fachbereich Bauingenieurwesen, 
Bodenmechanik und Grundbau, Dissertation, 2005.  
[19]  W. Halsegger, Experimentelle und numerische Untersuchungen zur geführten 
Senkkastenbauweise unter besonderer Berücksichtigung des Eindringvorganges der 
Schneid, Dietz, Kiefer, Schubert, Schweiger und Semprich, Hrsg., Graz: TU Graz, 
Gruppe Geotechnik Graz, Institut für Bodenmechanik und Grundbau, Dissertation, 2004.  
[20]  M. Lenzi, Untersuchungen von mit Pfählen gesicherten Rutschhängen mit der Diskreten 
Elementmethode, Bd. 37, Dietz, Kiefer, Schubert, Schweiger und Semprich, Hrsg., Graz: 
TU Graz, Gruppe Geotechnik Graz, Institut für Bodenmechanik und Grundbau, 
Dissertation, 2009.  
[21]  P. A. Cundall, H. Konietzky und D. O. Potyondy, „PFC - ein neues Werkzeug für 
numerische Modellierungen,“ Die Bautechnik, Bd. 73, pp. 492-498, 1996.  
[22]  ITASCA, PFC3D Particle Flow Code in 3 Dimensions - Theory and Background, 
Minneapolis: Itasca Consulting Group, Inc, 2008.  
[23]  ITASCA, PFC3D Particle Flow Code in 3 Dimensions - CCFD ADD-on, Minneapolis: 
Itasca Consutling Group, Inc., 2008.  
Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
__________________________________________________________________________ 
 03.02.2015 Seite 39 von 39 
[24]  K. Terzaghi und R. Peck, Die Bodenmechanik in der Baupraxis, 
Berlin/Göttingen/Heidelberg: Springer Verlag, 1961.  
 
 
 

Bundesanstalt für Wasserbau 
FuE-Abschlussbericht „Hydraulischer Grundbruch bei unterströmten Bauwerken mit luftseitigem Auflastfilter“ 
BAW-Nr. B3952.03.04.70001 ▪ Oktober 2017 
 
 
Anlage 6 
 
Abschlussbericht 
„Numerische Simulationen zur Abbildung 
eindimensionaler Durchströmungsversuche“ 
 
Technische Universität Bergakademie Freiberg 
Institut für Geotechnik 
4. Januar 2016 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
Auftrag
Bundes
Referat
Postfac
76152 
 
Bearbe
Dr. rer.
 
 
Dr. rer.
 
 
Prof. D
 
 
 
 
Datum:
Gust
Num
eindim
geber: 
anstalt für
 G3 
h 21 02 5
Karlsruhe 
iter: 
 nat. Conn
 nat. Marti
r.-Ing. hab
 
 4
av-Zeuner-Stra
E-Mail: heinz
erisch
ensio
 Wasserb
3 
y Zeeb  
n Herbst  
il. Heinz K
. Januar 2
ße 1 | 09599 F
.konietzky@ifgt
e Sim
naler 
au (BAW)
 
 
onietzky
016 
reiberg | Telefo
.tu-freiberg.de 
ulation
Durchs
 
 
 
 
n: 03731 39-25
| Internet: www
  
en zu
trömu
……………
……………
……………
19 | Fax: 03731
.ifgt.tu-freiberg.d
 
 
Gebirgs
Prof. D
r Abbi
ngsve
…………
…………
…………
 39-3638 
e 
Institut für
- und Felsmec
r.-Ing. habil. He
ldung 
rsuch
………… 
………... 
………… 
 Geotechnik
 
Professur für 
hanik/Felsbau
inz Konietzky
 
e 
 
  
2/32 
1.  Einleitung und Aufgabenstellung .................................................................... 3 
2.  Methodik ......................................................................................................... 4 
2.1  Eindimensionale Durchströmungsversuche V42, V45 und V47 ...................... 4 
2.2  Allgemeiner Modellaufbau ............................................................................... 5 
3.  Voruntersuchungen ........................................................................................ 7 
3.1  Hydraulische Kopplung ................................................................................... 7 
3.2  Dämpfung ........................................................................................................ 8 
3.3  Abbildung des Auflastfilters ............................................................................. 9 
3.4  Kugelradius und Fluidviskosität ..................................................................... 10 
3.5  Reibungskoeffizient der Kugeln ..................................................................... 11 
3.6  Anpassung der zeitabhängigen Fluidgeschwindigkeit ................................... 12 
3.7  Anpassung des kritischen Zeitschrittes ......................................................... 13 
3.8  Skalierung des Zylinders ............................................................................... 15 
4.  Abschließende Simulationen ........................................................................ 15 
4.1  Überblick ....................................................................................................... 15 
4.2  Simulationen mit 10 mm Kugeldurchmesser ................................................. 17 
4.3  Nachrechnung der Laborversuche mit 3.5 mm Kugeldurchmesser ............... 20 
5.  Zusammenfassung ....................................................................................... 23 
6.  Anhang – Dateistruktur ................................................................................. 25 
 
 
  
  
3/32 
1. Einleitung und Aufgabenstellung 
Im Institut für Bodenmechanik und Grundbau an der Universität der Bundeswehr Mün-
chen wurden eindimensionale Durchströmungsversuche zur Untersuchung des Grund-
bruchs im Bereich von Baugruben im Grundwasser durchgeführt. Durch die Absenkung 
des Grundwassers wird eine Potentialdifferenz im Boden initiiert. Sind die daraus resul-
tierenden Strömungskräfte höher als das Bodeneigengewicht kommt es zur Auflocke-
rung des Bodens und zum hydraulischen Grundbruch. Die Gefahr eines Grundbruches 
kann durch Aufbringung eines mechanisch stabilen und hydraulisch wirksamen Auflast-
filters verringert werden. Die dicke des Auflastfilters hat dabei einen erheblichen Ein-
fluss auf das Bruchverhalten. Das Ziel der Durchströmungsversuche war die Bestim-
mung des kritischen hydraulischen Gradienten in Abhängigkeit der Dicke des Auflastfil-
ters und der Lagerungsdichte in der Probe, sowie eine genaue Beobachtung des 
Bruchverhaltens. Zur Versuchsdurchführung wurden Sande in verschiedenen Lage-
rungsdichten in den Versuchsbehälter eingebracht. Zusätzlich wurden für eine an-
schließende numerische Simulation Versuche mit Glaskugeln durchgeführt. 
Aufgabe des Instituts für Geotechnik, Lehrstuhl Gebirgs- und Felsmechanik/Felsbau an 
der TU Bergakademie Freiberg war die numerische Nachrechnung der mit Glaskugeln 
durchgeführten Durchströmungsversuche mittels der Distinkte Elemente Methode 
(DEM). Die numerischen Simulationen wurden mit der Software PFC3D von Itasca Con-
sulting durchgeführt. Das Projekt umfasst folgende Arbeitspakete: 
1. DEM-Modellerstellung mit zwei verschiedenen Körnungen (Kugeldurchmessern) auf 
Basis der durchgeführten Laborversuche mit den Arbeitsschritten: 
o Erzeugung des Modelles mit 3.5 mm Kugeldurchmesser, 19 cm  Zylinder-
durchmesser und einer Probenhöhe von 10 cm in einer Lagerungsdichte; 
o Entwicklung und Test eines Servo-Mechanismus für die Steuerung der auflie-
genden Wand zur Simulation verschiedener Auflastfilter; 
o Initialisierungs- und Testrechnungen; 
o Definition und Implementierung der zeitveränderlichen Randbedingungen für 
die Durchströmung. 
2. Nachrechnung der Laborversuche mit den Arbeitsschritten: 
o Simulation der Auflastfilterhöhen 0 cm, 4 cm und 6 cm; 
o Nachrechnung der verschiedenen Fälle mittels des CCFD-Addon für PFC3D. 
3. Auswertung mit den Arbeitsschritten: 
o Auswertung und Interpretation der Ergebnisse; 
o Vergleich mit den Laborergebnissen. 
Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse des Projektes zusammen. Das Kapitel Me-
thodik enthält eine Zusammenfassung der Laborversuche und beschreibt den für die 
numerischen Simulationen verwendeten Modellansatz. Im Kapitel Voruntersuchungen 
werden die im Rahmen der Modellerstellung durchgeführten Entwicklungen und Testre-
chungen zusammengefasst. Das Kapitel Abschließende Simulationen beschreibt 
schließlich die Nachrechnung der Laborversuche mittels zweier Kugeldurchmesser und 
vergleicht Labor- und Simulationsergebnisse miteinander. 
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2. Methodik 
2.1 Eindimensionale Durchströmungsversuche V42, V45 und V47 
Der Versuchsaufbau für die eindimensionalen Durchströmungsversuche besteht aus ei-
nem Versuchsbehälter inklusive der Messtechnik und einer höhenverstellbaren Was-
serversorgung. Der Versuchsbehälter besteht aus einem Plexiglas Zylinder mit 19 cm 
Durchmesser und einer Höhe von 60 cm. Am unteren Ende ist der Zylinder durch eine 
Plexiglas-Platte mit eingearbeitetem Trichter verschlossen, welcher der Wasserzufuhr 
dient. Zwischen Plexiglas-Platte und Zylinder befindet sich zudem ein Lochblech. Im un-
teren Bereich des Zylinders ist eine 10 cm dicke Verteilungsschicht eingebaut. Diese 
sorgt für eine gleichmäßige Durchströmung des darauffolgenden Probenmaterials und 
des Auflastfilters. Die Messtechnik umfasst sechs Wasserdruckaufnehmer sowie zwei 
Wegaufnehmer. Die Durchströmung des Versuchsbehälters erfolgte aufgrund einer Po-
tentialdifferenz zwischen der Wasserversorgung und dem Fluidauslass am Ver-
suchsbehälter. Die Potentialdifferenz und damit auch die Fluidgeschwindigkeit wurden 
durch schrittweise Anhebung der Wasserversorgung vergrößert, wobei die Schrittgrö-
ßen bei Annährung an die kritische Fluidgeschwindigkeit verringert wurden. Trat eine 
Hebung der Probe auf wurde die Potentialdifferenz konstant gehalten.  
 
Tabelle 1: Werte für die in den Versuchen verwendeten Auflastfilter, Zusammenfassung des 
Probenversagens sowie die bestimmten kritischen Fluidgeschwindigkeiten. 
Versuch 
V42 V45 V47 
Höhe Auflastfilter [mm] 0 40 60 
Ausgeübte Kraft des Auflastfilters [N] A	 0 18.91 28.37 
Versagen/Verflüssigung Lokal global global 
Bruchverhalten einzelner Kanal mehrere Kanäle ausgeprägter Riss 
Hebung bei Versuchsende bis 1 cm bei Kanal 1.7 – 3.0 mm 2.5 mm 
Kritische Fluidgeschwindigkeit [m/s] 1.04 × 10-3 2.00 × 10-3 2.52 × 10-3 
A Berechnet. 
 
Die Aufgabenstellung des Projektes umfasst die numerische Nachrechnung der Versu-
che V42, V45 und V47 (Tabelle 1). In diesen Versuchen wurden Glaskugeln mit einer 
Dichte von 2500 kg/m³ und einem Durchmesser von 3.5 mm als Probenmaterial ver-
wendet und Glaskugeln mit einem Durchmesser von 14 mm als Verteilungs- und der 
Auflastfilter. Für die Lagerungsdichte wird ein Wert von 0.5 angegeben, woraus sich ei-
ne Porosität von 37% errechnen lässt.  Das den Durchströmungsversuchen zugrunde-
liegende Darcy-Gesetz ist nur für laminare Strömung mit einer Reynolds-Zahlen zwi-
schen 1 und 10 gültig. Bei einem Kugeldurchmesser von 3.5 mm wäre bei Verwendung 
von reinem Wasser als Fluid die Annahme einer laminaren Strömung nicht mehr gültig 
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und das Darcy-Gesetz ist nicht mehr anwendbar. Daher wurde in den Durchströmungs-
versuchen eine Glycerin-Wasser Mischung mit einem Anteil von 84% Glycerin als Fluid 
verwendet (C. Boley, Juli 2013. Forschungsbericht: Ergebnisse der eindimensionalen 
Durchströmungsversuche. CB/PS – BG83.3. Institut für Bodenmechanik und Grundbau, 
Universität der Bundeswehr, München). Die durchschnittliche gemessene Viskosität 
dieser Glycerin-Wasser Mischung beträgt 0.1166 Pa·s und die berechnete Dichte 
1218 kg/m³. Tabelle 1 fasst für die Versuche V42, V45 und V47 die Angaben zu den 
Auflastfiltern, dem beobachteten Probenversagen und die resultierenden kritischen Flu-
idgeschwindigkeiten zusammen. 
 
2.2 Allgemeiner Modellaufbau 
Der allgemeine Modellaufbau für die numerische Simulationen in PFC3D basiert mit Ab-
wandlungen auf dem oben beschriebenen Versuchsaufbau für die eindimensionalen 
Durchströmungsversuche mit Glaskugeln. Bei allen Simulationen ist die deterministi-
sche Berechnung zur Reduzierung der Rechenzeit ausgeschaltet. Das Modell besteht 
aus Wänden in Form eines Zylinders mit 19 cm Durchmesser. Der untere Verteilungsfil-
ter ist für eine gleichmäßige Durchströmung im Modell nicht notwendig und wird daher 
nicht abgebildet. Die Höhe der Probe plus Auflastfilter beträgt maximal 16 cm. Daher 
wurde der Zylinder im Modell auf eine Höhe von 20 cm begrenzt. Damit die Kugeln im 
Modell nicht nach unten fallen ist der Zylinder am unteren Ende fest mit einer Wand 
verschlossen. Die Reibung mit den Wänden wird vernachlässigt, alle Wände haben 
deshalb einen Reibungskoeffizienten von 0.0. 
Das Netz der Fluidzellen für die hydro-mechanische Kopplung entspricht dem Zylinder-
durchmesser von 19 cm, hat eine Höhe von 15 cm und besteht aus insgesamt 250 Zel-
len (Abbildung 1a). Es wurde mit wurde mit GiD, einem Teil des CCFD Addon erstellt. 
Das Netz wurde exportiert und zu kleine Zellen anschließend von Hand angepasst. Um 
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten wurde dieses Netz dann für alle 
durchgeführten Simulationen bei der Modellgenerierung in PFC3D eingelesen. Prinzipiell 
kann das Netz der Fluidzellen beliebig manuell erstellt und anschließend in PFC3D ein-
gelesen werden. 
Die Kugeln des Probenmaterials wurden in PFC3D generiert und dann ebenfalls expor-
tiert. Durch das einlesen der Kugeln während der Modellgenerierung konnte bei allen 
Simulationen dieselbe initiale Kugelpackung und damit eine Vergleichbarkeit der Simu-
lationsergebnisse gewährleistet werden (Abbildung 1b). Für die Generierung der Kugel-
packung wurde in Abhängigkeit der Probendimension, der Porosität und des Kugel-
durchmessers die theoretische Anzahl der Kugeln berechnet (Tabelle 2). Die entspre-
chende Kugelzahl wurde dann in einem geschlossenen Zylinder mit den Dimensionen 
der Probe generiert. Zu Beginn des Generierungsprozesses wurde dafür ein sehr klei-
ner Kugelradius benutzt. Der Radius wurde dann schrittweise auf den Zielwert erhöht, 
und nach jeder Erhöhung des Radius wurde das Modell mittels Rechnung wieder in ein 
Gleichgewicht gebracht. Bei einer starken Kugelüberlappung kommt es vor, dass Ku-
geln aus dem Zylinder katapultiert werden. Kugeln außerhalb des Zylinders wurden am 
Ende des Generierungsprozesses gelöscht. Durch diese Vorgehensweise konnte eine 
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V47 verwendeten Auflastfilter wurde im Rahmen der Voruntersuchungen geklärt. Tabel-
le 2 fasst die Modellcharakteristiken für die numerischen Simulationen zusammen. 
Die Eigenschaften der Glaskugeln und des als Fluid verwendeten Glycerin-Wasser-
Gemisches wurden aus den Laborversuchen übernommen. Das Modell wird von unten 
mit Fluid durchströmt, wobei die Durchströmungsgeschwindigkeit erhöht wird, bis es zu 
einer Hebung der Probe kommt. Erreicht die Hebung ein bestimmtes Kriterium, wird die 
Fluidgeschwindigkeit konstant gehalten. Beim Versuch ohne Auflastfilter V42 ist dieses 
Kriterium eine durchschnittliche Hebung der Kugeln von 0.5 mm, wohingegen bei den 
Versuchen V45 und V47 eine Hebungsgeschwindigkeit des Auflastfilter von 0.1 mm/s 
als Kriterium benutzt wurde. 
Die Simulationszeit beträgt 25 Sekunden, wobei diese nicht den im Labor beobachteten 
Versuchszeiträumen entsprechen. Für die späteren Analysen und den Vergleich der 
Simulationsergebnisse wurde alle 0.5 Sekunden ein Speicherstand erstellt. Zusätzlich 
wurden folgende Modellparameter als History aufgezeichnet: 
 Die Fluidgeschwindigkeit; 
 Die Geschwindigkeit mit der sich der Auflastfilter bewegt (für V45 & V47); 
 Die Position der Grenze zwischen Probe und Auflastfilter (für V45 & V47); 
 Die Kraft welche durch den Auflastfilter auf die Probe ausgeübt wird; 
 Das Verhältnis zwischen Auftriebskraft der Probe und der vom Auflastfilter aus-
geübten Kraft; 
 Die relative Position (aktuelle minus initiale Z-Position) von sieben Kugeln in ver-
schiedenen Höhen im Zentrum des Modelles; 
 Die Porosität in den unteren acht Lagen des Fluidnetzes (vgl. Abbildung 1a); 
 Die Spannungen in Z-Richtung in drei über die Modellhöhe verteilten Mess-
Sphären im Zentrum des Modelles. 
 
 
3. Voruntersuchungen 
Die Überführung der eindimensionalen Durchströmungsversuche in ein numerisches 
Modell erforderte diverse Annahmen bzw. die Vereinfachung einiger Randbedingungen. 
Im Folgenden sind die im Rahmen dieses Projektes durchgeführten Voruntersuchungen 
dargestellt. Für alle Simulationen wurde das Modell mit einem 6 cm hohen Auflastfilter 
von 6 cm verwendet. Die Untersuchungen erfolgten schrittweise und Ergebnisse wur-
den auf nachfolgende Kalibrierungsschritte angewendet. Daher können sich Simulati-
onsergebnisse, z.B. die Fluidgeschwindigkeiten, für verschiedene Kalibrierungsschritte 
deutlich unterscheiden.  
 
3.1 Hydraulische Kopplung 
Die Durchströmungsversuche im Labor fanden unter Darcy-Bedingungen statt, d.h. un-
ter laminaren Strömungsbedingungen. In PFC3D sind unter Verwendung des CCFD 
Plug-Ins zwei Arten von hydo-mechanischer Kopplung möglich: 
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I. Eine einfache („Oneway“) Kopplung, bei der sich die Fluidströmung und dessen 
„drag force“ auf die Festkörper auswirkt, die Festkörper jedoch nicht auf die Flu-
idströmung. 
II. Eine volle hydro-mechanische Kopplung mit gegenseitiger Beeinflussung. 
Zu Beginn des Projektes war nicht sicher, ob eine einfache Kopplung ausreicht, um die 
in den Laborversuchen beobachteten Prozesse abzubilden. Die Auswirkung der hydrau-
lischen Kopplung wurde daher anhand von zwei Simulationen untersucht. 
Interessanterweise konnte die im Labor beobachtete Ausbildung eines fluidgefüllten 
Risses nur in den Simulationen mit einfacher Kopplung reproduziert werden. Bei den 
voll gekoppelten Simulationen kam es zwar zu einer Hebung der Probe, aber ein an-
schließendes Absinken der Kugeln konnte nicht beobachtet werden. Mögliche Ursachen 
könnten (1) eine unzureichender Modellansatz bei der vollen hydro-mechanischen 
Kopplung bzw. (2) die zu diesem Zeitpunkt noch nicht komplett für einen Kugeldurch-
messer von 10 mm kalibrierten Fluideigenschaften sein. Da eine einfache Kopplung zur 
Nachrechnung der Laborversuche ausreicht und aufgrund des engen Projektzeitraumes 
wurde die Kalibrierung des voll gekoppelten Modelansatz nicht weiter verfolgt. Tabelle 3 
gibt einen Überblick zu den Vor- und Nachteilen der beiden Kopplungsverfahren. Es ist 
deutlich festzustellen, dass die einfache Kopplung geeigneter erscheint, als die volle 
Kopplung über das CCFD-Addon.  
Tabelle 3: Vor- und Nachteile einer einfachen und vollen hydro-mechanischen Kopplung für Si-
mulationen in PFC3D. 
 Kopplung 
 Einfach Voll 
Generierung Fluidnetz CCFD CCFD 
Kopplung Direkt in PFC3D PFC3D + CCFD 
Definition Fluidgeschwindigkeit PFC3D CCFD (+UserPlugin)A 
Rechenzeit Mittel Hoch 
Simulation Grundbruch Ja ? 
A Fluidgeschwindigkeiten, die durch eine Funktion definiert sind, müssen in die UserPlugin.dll 
implementiert werden. 
 
3.2 Dämpfung 
Dämpfung (bzw. „Damping“) ist ein wichtiger Parameter in numerischen Simulationen. 
Er dient dazu, dem System Energie zu entziehen, um die Berechnungen sowohl stabiler 
als auch schneller zu machen. Oft hilft dieser Parameter, „versteckte“ Energieverbrau-
cher im System berücksichtigen zu können. Der Standardwert im PFC53D liegt bei 0.7.  
Die Simulationen haben gezeigt, dass eine Reduzierung der Dämpfung auf 0.3 keinen 
erkennbaren Einfluss auf das Simulationsergebnis hat. Für eine Dämpfung von 0.7 und 
0.3 setzt die Hebung der Kugeln bei 0.054 m/s ein und ein fluidgefüllter Riss formt sich 
bei 0.06 m/s. 
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3.3 Abbildung des Auflastfilters 
In den Laborversuchen V45 und V47 wurde ein Auflastfilter mithilfe von 14 mm durch-
messenden Glaskugeln aufgebracht. Es wurde untersucht, wie sich ein Auflastfilter am 
besten in den numerischen Simulationen abbilden lässt:  
I. Ebenfalls durch eine Filterschicht aus gebundenen Kugeln mit dem doppelten 
Durchmesser der Probenkugeln. Die Dichte der Kugeln wird entsprechend der 
Masse des Auflastfilters angepasst; 
II. Anhand einer Wand, auf welche eine Kraft entsprechend der Last des Auflastfil-
ters wirkt. Ein Servo-Mechanismus steuert die Bewegung der Wand in Abhän-
gigkeit der Senkung und Hebung der Probe, wodurch die auf die Wand wirkende 
Kraft konstant gehalten wird (Tabelle 1).  
Im Folgenden sind die jeweiligen Vor- (+) und Nachteile (-) der beiden Vorgehenswei-
sen aufgeführt. 
Filterschicht: 
 Keine extra Rechenschritte, die Masse der Kugeln wirkt sich direkt auf die Probe 
aus. 
- Einpassung der Filterschicht in den Zylinder kann schwierig sein. Eine zu enge Ku-
gelpackung kann zum herausspringen einzelner Kugeln führen, wohingegen eine zu 
lockere zu Löchern führt. 
- Die hohen Unterschiede bei Durchmesser und Masse zwischen den Kugeln der Fil-
terschicht und der Probe führt zu einem vergleichsweise geringen kritischen Zeit-
schritt von dt ≈ 2.0 × 10-7 s. 
Servo-Mechanismus: 
 Einfache Implementierung über eine Wand und die Aufbringung einer Kraft entspre-
chend dem simulierten Auflastfilter. 
 Der kritische Zeitschritt von dt ≈ 5.0 × 10-6 s ist im Vergleich zur Filterschicht wesent-
lich höher, was zur Verringerung der benötigten Rechenzeiten beiträgt. 
- Es muss ein Servo-Mechanismus zur Steuerung der Wand kalibriert werden.  
- Bei jedem Zeitschritt sind zusätzliche Berechnungsschritte für die Steuerung des 
Servo-Mechanismus nötig. Dadurch wird die für eine Simulation benötigte Rechen-
zeit erhöht. 
Die Bewertung der Vor- und Nachteile sowie die Auswertung der Simulationsergebnisse 
befürwortet die Verwendung eines Servo-Mechanismus nach folgendem Prinzip:  ݒௐሺݐሻ ൌ ݒௐሺݐ െ 1ሻ ൅ ሺሺܨௐ െ ܨ஺ிሻ ܨ஺ி ൈ ݀ݐ ൈ ݂⁄ ሻ	,	
wobei vW(t) die anzuwendende Bewegungsgeschwindigkeit der Wand zum jetzigen 
Zeitschritt und vW(t‐1) die Geschwindigkeit der Wand zum vorherigen Zeitschritt ist, FW 
und FAF sind die auf die Wand wirkende Kraft und die Kraft des Auflastfilters, dt ist der 
Zeitschritt und f ist ein konstanter Faktor. Über den Faktor f kann die Sensitivi-
tät/Reaktionsgeschwindigkeit des Servo-Mechanismus eingestellt werden. Für die hier 
durchgeführten Simulationen hat sich f = 1000 bewährt. Abbildung 2 zeigt das Verhält-
 nis FW/
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Tabelle 4: Ergebnisse der Voruntersuchungen zum Reibungskoeffizienten der Kugeln. 
Reibungskoeffizient [-] 0.1 0.1 × 5 0.4 
Max. Kugelhebung [mm] 1.23 3.09 3.40 
Zeitpunkt max. Kugelhebung [s] 34.2 39.5 40.2 
 
3.6 Anpassung der zeitabhängigen Fluidgeschwindigkeit 
Die Fluidgeschwindigkeit in den Laborversuchen ergab sich aus der Potentialdifferenz 
zwischen der Wasserversorgung und dem Auslass am Versuchsbehälter. Für die Um-
setzung im Modell gibt es verschiedene Möglichkeiten. In den bisherigen Simulationen 
zeigte sich, dass die Fluidgeschwindigkeit nicht mit 0 m/s initialisiert werden muss. So-
lange die initiale Fluidgeschwindigkeiten unterhalb der Kritischen liegt, hat dies keinen 
Einfluss auf das Simulationsergebnis (Ergebnisse sind hier nicht explizit dargestellt). 
Daher wurde die initiale Fluidgeschwindigkeit gleich der halben im Labor bestimmten 
Kritischen gesetzt.  
Die Fluidgeschwindigkeit, bei der es zur Hebung der Probe kommt und diese dann kon-
stant gesetzt wird, kann für die Simulationen nur grob abgeschätzt werden. Bei einem 
asymptotischen Anstieg der Fluidgeschwindigkeit kann es passieren, dass dieser Punkt 
nicht erreicht wird. Daher wurde der asymptotische Anstieg als nicht praktikabel verwor-
fen. Darüber hinaus wurden folgende Vorgehensweisen zur zeitabhängigen Erhöhung 
der Fluidgeschwindigkeit untersucht: 
I. Ein stufenweiser Anstieg wie in den Laborversuchen; 
II. Ein langsamer linearer Anstieg; 
III. Ein schneller linearer Anstieg. 
Abbildung 4 zeigt den Verlauf der Fluidgeschwindigkeiten bis zum Erreichen der kriti-
schen Geschwindigkeit und die relative Z-Position einer bodennahen Kugel während 
der gesamten Simulationszeit. Die Z-Positionen verdeutlichen die Hebung des Proben-
materials bis zu einem Maximalwert und die Entstehung eines fluidgefüllten Risses der 
durch die Probe wandert, woraufhin die Kugel sich wieder absetzt. Abbildung 5 zeigt die 
Modelzustände am Ende der drei Simulationen. 
Für alle drei Vorgehensweisen zur Erhöhung der Fluidgeschwindigkeit ergeben sich 
ähnliche kritische Geschwindigkeiten und in allen Simulationen kommt es zur Ausbil-
dung eines fluidgefüllten Risses in der Probe (Abbildung 5) mit vergleichbarem Verlauf 
der Z-Positionen (Abbildung 4b). Die Unterschiede bei den kritischen Fluidgeschwindig-
keiten und beim zeitlichen Verlauf der Z-Position ergeben sich aus den Zeitintervallen, 
zwischen welchen das Kriterium für eine konstante Fluidgeschwindigkeit überprüft wird 
(Kapitel 2.2). Aufgrund der höheren kritischen Fluidgeschwindigkeit beim langsamen li-
nearen Anstieg (Abbildung 4a) ergibt sich eine insgesamt schnellere und eine stärkere 
Hebung am Ende der Simulation (Abbildung 5b). 
Grundsätzlich hat die Vorgehensweise zur Erhöhung der Fluidgeschwindigkeit bis zur 
kritischen Geschwindigkeit keinen signifikanten Einfluss auf den grundlegenden Pro-
zess der Rissausbildung. Zudem sind die Unterschiede bei den Rechenzeiten vernach-
lässigbar. Wichtig für eine akkurate Bestimmung der kritischen Fluidgeschwindigkeit 
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Modellen identisch. Zur Reduzierung der Rechenzeiten war die deterministische Be-
rechnung ausgeschaltet. Das bedeutet, dass es bei Wiederholungsrechnungen zu leicht 
verschiedenen Ergebnissen kommen kann, da die Nutzung mehrerer Prozessoren in-
folge unterschiedlicher momentaner Auslastungen zufällig schwankt und nicht identisch 
abläuft. Es wird ein geringer Genauigkeitsverlust in Kauf genommen, die Rechenzeit 
aber deutlich verkürzt. 
Der Auflastfilter wird durch eine Wand aufgebracht, welche durch einen Servo-
Mechanismus gesteuert wird (siehe Kapitel 3.3). Es wird eine einfache Kopplung ver-
wendet (siehe Kapitel 3.1) und die Fluidgeschwindigkeit wird langsam linear bis zur kri-
tischen Geschwindigkeit erhöht (siehe Kapitel 3.6). Die kritische Fluidgeschwindigkeit 
gilt als erreicht, wenn sich die Servo-Wand mit mehr als 0.1 m/s hebt (Fin1-S und Fin2-
S) bzw. sobald die sieben History-Kugeln sich im Schnitt um mehr als 0.5 mm gehoben 
haben (Fin3-S). Das Kriterium der kritischen Fluidgeschwindigkeit wird alle 
0.5 Sekunden Simulationszeit überprüft.  
 
Tabelle 5: Zusammenfassung der Modelparameter für die abschließenden Simulationen. 
Modelparameter
Kugeldurchmesser [mm] 
10 3.5 
Kugelzahl [-] 2978 72112 
Dämpfung [-] 0.7 
Reibungskoeffizient Kugeln [-] 0.4 
Reibungskoeffizient Wände [-] 0.0 
Kugeldichte [kg/m³] 2500 
Fluidviskosität [Pa·s] 1.4 0.1166 
Fluiddichte [kg/m³] 1260 1216 
 
Tabelle 6: Zusammenfassung der im Labor und der in den numerischen Simulationen bestimm-
ten kritischen Fluidgeschwindigkeiten. 
Laborversuch V42 V45 V47 
Aufgebrachte Kraft des Auflastfilters [N] 0 18.91 28.31 
Kritische Fluidgeschwindigkeit [m/s] 1.04 × 10-3 2.00 × 10-3 2.52 × 10-3 
Numerische Simulation Fin3-S Fin2-S Fin1-S 
Kugeldurchmesser [mm] 10 10 10 
Kritische Fluidgeschwindigkeit [m/s] 4.00 × 10-3 6.00 × 10-3 7.50 × 10-3 
Rechenzeit [h] 32 58 53 
Numerische Simulation Fin3 Fin2 Fin1 
Kugeldurchmesser [mm] 3.5 3.5 3.5 
Kritische Fluidgeschwindigkeit [m/s] 3.28 × 10-3 5.79 × 10-3 7.06 × 10-3 
Rechenzeit - mehrere Wochen - 
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Tabelle 6 gibt eine Zusammenfassung der im Labor und der in den numerischen Simu-
lationen bestimmten kritischen Fluidgeschwindigkeiten für die drei Auflastfilter. Die in 
den numerischen Simulationen bestimmten kritischen Fluidgeschwindigkeiten liegen um 
etwa das dreifache über den im Labor bestimmten Werten. Eine mögliche Ursache 
könnte die Porosität in den Modellen sein, welche etwas höher als die rechnerisch er-
mittelten sind (Tabelle 2). Die höhere Porosität ist in der Generierung der Kugelpackung 
begründet, bei welcher aufgrund von Überlappungen Kugeln gelöscht wurden. Eine an-
dere Art der Kugelgenerierung könnte hier Abhilfe schaffen (Kapitel 2.2). Ob die drei-
fach höheren kritischen Fluidgeschwindigkeiten jedoch allein durch die höhere Porosität 
erklärt werden kann oder ob es noch andere Gründe gibt, konnte nicht eindeutig geklärt 
werden.  
Die Ergebnisse der numerischen Simulationen mit einem Kugeldurchmesser von 
10 mm sind in Kapitel 4.2 detailliert dargestellt. Entsprechende Ergebnisse für einen 
Kugeldurchmesser von 3.5 mm werden in Kapitel 4.2 diskutiert. 
 
4.2 Simulationen mit 10 mm Kugeldurchmesser 
Abbildung 8 zeigt den Modellzustand zu verschiedenen Simulationszeitpunkten, Abbil-
dung 9 die Servo-Wand-Position und Abbildung 10 die Entwicklung der relativen Z-
Position der sieben History-Kugeln sowie der Porosität im Fluidnetz. Es zeigen sich 
deutliche Unterschiede bei den Simulationen mit verschiedenen Auflastfiltern. Bei der 
Simulation ohne Auflastfilter Fin3-S kommt es aufgrund der Hebung hauptsächlich zu 
einer Auflockerung der Probe und eine damit verbundene Erhöhung der Porosität 
(Abbildung 10a). Am Ende der Simulationszeit scheint das Model Fin3-S einen stabilen 
Zustand erreicht zu haben. Sowohl die durchschnittliche Hebung der History-Kugeln 
(Abbildung 9) als auch die Porosität (Abbildung 10a) zeigen nur noch geringe Verände-
rungen. Die Ausbildung eines einzelnen Kanals wie bei den Durchströmungsversuchen 
im Labor konnte nicht beobachtet werden. 
Bei einem 4 cm hohen Auflastfilter kommt es zu einer deutlichen Hebung der gesamten 
Probe (Abbildung 8 und Abbildung 9). Betrachtet man die Entwicklung der Porosität in 
den Lagen L1 (6 s) und L2 (11 s) (Abbildung 10b), so erkennt man anhand des starken 
Anstiegs und des späteren Rückganges die Ausbildung eines Fluidgefüllten Risses, 
welcher durch die Probe wandert. Gegen Ende der Simulation ist die Ausbildung des 
Risses aber immer weniger deutlich und das unter Drittel der Probe zeigt eine starke 
Auflockerung. Inwieweit hier von der Ausbildung mehrerer Kanäle und deren Verbin-
dung (wie in den Durchströmungsversuchen beobachtet) gesprochen werden kann, ist 
schwer abzuschätzen. 
Die numerische Simulation des Versuches mit einem 6 cm hohen Auflastfilter zeigt die 
deutlichsten Ähnlichkeiten zu den Durchströmungsversuchen. Es kommt zur Ausbildung 
eines Fluidgefüllten Risses der durch die Probe läuft (Abbildung 8), was sich auch im 
Verlauf der Z-Position der Kugeln und der Porosität deutlich abbildet (Abbildung 10c). 
Bei allen drei Versuchen ist die Porosität am Ende der Simulation bzw. in den Simulati-
onen Fin1-S und Fin2-S unterhalb des Risses deutlich höher als zu Beginn der Simula-
tion (Abbildung 8 sowie Abbildung 10b und c). Dies wirkt sich auch auf die Spannungen 
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Mechanismus entwickelt, welcher die von einem Auflastfilter ausgeübte Kraft konstant 
mit Abweichungen << 0.1% auf die Probe aufbringt. Die Sensitivität/Reaktionsgeschwin-
digkeit kann problemlos über einen Faktor an veränderte Modellbedingungen angepasst 
werden. 
Die durchgeführten Simulationen haben gezeigt, dass die Rechenzeiten sehr stark von 
der Kugelzahl im Model abhängen. Bei einem Kugeldurchmesser von 3.5 mm bestehen 
die Modelle aus über 70 000 Kugeln, was zu Rechenzeiten von mehreren Wochen bis 
Monaten führt. Die benötigten Rechenzeiten können mithilfe eines von zwei Skalie-
rungsansätzen stark reduziert werden:  
I. eine Erhöhung des Kugelradius oder  
II. eine Reduzierung des Zylinderradius.  
Letzterer Ansatz konnte die in den Laborversuchen beobachteten Prozesse jedoch 
nicht reproduzieren, wobei die Frage, inwieweit höhere Zylinderradien besser geeignet 
sind, im Rahmen dieses Projektes nicht geklärt werden konnte. Im Gegensatz dazu 
konnten die  im Labor beobachteten Prozesse mit einem größeren Kugeldurchmesser 
von 10 mm bei gleichzeitiger Anpassung der Fluidviskosität gut abgebildet werden. Die 
Entwicklung einer Skalierungsfunktion, bei der die Viskosität in Abhängigkeit des Kugel-
radius angepasst wird, ist also möglich, konnte allerdings innerhalb dieses Projektes nur 
ansatzweise realisiert werden. 
Der Vergleich der Simulationen mit den Kugelradien 3.5 mm und 10 mm zeigt, dass es 
prinzipiell möglich ist, vereinfacht mit größeren Kugeln zu rechnen, wenn entsprechen-
de Korrekturen vorgenommen werden. Allerdings ist die Auflösung der Ergebnisse dann 
auch geringer.  
Die in den numerischen Simulationen bestimmten kritischen Fluidgeschwindigkeiten 
zeigen wie in den Laborversuchen eine positive Korrelation mit der Höhe des Auflastfil-
ters. Allerdings liegen die Fluidgeschwindigkeiten bei denen es zu einer Bodenverflüs-
sigung bzw. zum Grundbruch kommt, mit einem Faktor von ungefähr drei deutlich über 
den im Labor bestimmten Werten. Eine mögliche Ursache hierfür ist die höhere Porosi-
tät in den Modellen. Ein Schwerpunkt zukünftiger Untersuchungen sollte daher die ak-
kurate Nachbildung der Lagerungsdichte sein. 
Unabhängig von der kritischen Fluidgeschwindigkeit konnten die grundlegenden Pro-
zesse der Bodenverflüssigung bzw. des Grundbruches im Model abgebildet werden. 
Bei den Simulationen mit Auflastfilter kam es zur Ausbildung eines fluidgefüllten Risses. 
Bei der Simulation ohne Auflastfilter kam es zu einer allgemeinen Erhöhung der Porosi-
tät, also zu einer Auflockerung des Probenmaterials. Die Ausbildung lokal begrenzter 
Kanäle wie in den Durchströmungsversuchen konnte nicht beobachtet werden. Zur Ab-
bildung solcher Prozesse ist eine einfache hydro-mechanische Kopplung nicht ausrei-
chend. Hierfür sollten weiterführende Untersuchungen mit einer vollen hydro-
mechanischen Kopplung durchgeführt werden. 
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6. Anhang – Dateistruktur 
A) PFC3D-Datei run.dat – Hauptdatei zur Simulation 
 
Es folgt der Inhalt der kompletten Datei mit Kommentaren (kursiv, blau). Definierte 
Funktionen beginnen mit def und enden mit end. Am Beginn werden die Variablen ge-
setzt, die den Versuch steuern. Nicht zu verändernde Hilfsfunktionen sind gekennzeich-
net. 
 
;##################################### 
;Simulation with ball diameter 3.5mm 
;##################################### 
;Units: [m], [kg], [s], [kg/m³], [N], [Pa], [m/s²], [Pa m]  
 
new  
set deterministic off 
;set processors 4 ;Number of processors to be used, not setting will use all available 
cmat default model linear property kn 2e6 ks 2e6 
 
;------------------------------------------------------------------------------------- 
;Define input parameters 
def variables 
  ;General paremeter 
  global grav_ = -9.81 
  ;Ball parameters 
  global _file='Input.txt'  ;Ball-data input file name 
  global n_balls = 72112  ;Number of balls 
  global ball_dens = 2500  ;Density of ball material (Glas) [kg/m³] 
  global ball_damp = 0.7  ;Damping of balls 
  global bfric_ = 0.4  ;Ball friction 
  ;Fluid parameters 
  global v_crit = 0.00252  ;Critical fluid velocity (V47) 
  global v_start = 0.5 * v_crit ;Fluid velocity at simulation start 
  global t_crit = 2.0  ;Time at which the critical fluid velocity is reached 
  global fluid_dens = 1218  ;Fluid density [kg/m³] 
  global fluid_visc = 0.1166  ;Dynamic fluid viscosity [Pa s] 
  ;Criteria after which fluid velocity is kept constant: 
  ;For simulations with top-load filter use 0.1mm/s servo-wall velocity 
  ;For simulations without top-load filter use 0.5mm average heave of history-balls 
  global c_v_const = 1.0e-4  
  ;Servo parameters 
  global fob_req = 28.37  ;Max top load 
  ;(0.0     N = 0.0 Pa = 0 cm thickness of filter 
  ;(18.91   N =  667.0 Pa = 4 cm thickness of filter) 
  ;(28.37   N = 1000.5 Pa = 6 cm thickness of filter) 
  global cerr_z_old = 0  ;Deviation from required top load of previous step 
  global mul_udz = 1000  ;Factor for servo-wall sensitivity 
  ;Simulation parameters 
  global sim_time = 25.  ;Simulation time  
  global save_int = 0.5  ;Interval at which a save file is created 
  global save_time = save_int  ;Cycle at which a save file is created 
  global save_file = 'Save-'  ;Name for save files 
   
end 
@variables 
 
;------------------------------------------------------------------------------------- 
;Read in balls from file - DO NOT CHANGE! 
define dat2ball 
  local line = array.create(1) 
  local _s = file.open(_file,0,1) 
  
  loop local _i(1,n_balls)  
    local _id = ball.maxid + 1   
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    local _l  = file.read(line,1) 
    local _bx = string.token(line(1),2) 
    local _by = string.token(line(1),3) 
    local _bz = string.token(line(1),4) 
    local _br = string.token(line(1),1) 
  
    command 
      ball create id @_id rad @_br x @_bx y @_by z @_bz  
    end_command 
  
  end_loop 
  _s = close   
end 
  
;------------------------------------------------------------------------------------- 
;Define initial accumulated age - DO NOT CHANGE! 
def _tini 
  global t0_ = mech.age 
end 
 
;------------------------------------------------------------------------------------- 
;Time since program start in seconds - DO NOT CHANGE! 
def _calctimeini 
  global ctini_ = time.clock / 100.  ;Time since program start in seconds 
end 
@_calctimeini 
 
;------------------------------------------------------------------------------------- 
;Time in seconds between call of _calctimeini ans _clctime - DO NOT CHANGE! 
def _calctime 
  global calcts_ = time.clock / 100. - ctini_  
  global calctm_ = calcts_ / 60. 
  global calcth_ = calctm_ / 60. 
  global str_ = 'calculation time: '+string(int(calcts_))+'s = 
'+string(int(calcm_))+'min = '+string(int(calch_))+'h' 
  global o_ = io.out(str_ ) 
end 
 
;------------------------------------------------------------------------------------- 
;Definition of zylinder, height of fluid elements and measurement spheres 
;DO NOT CHANGE unless zylinder or element size is changed! 
def ini_meas 
  global width = 0.095 
  global height = 0.1 
  global elem_height = 0.015 
  global radmea   = width*0.15 
  global zmea_top = height*0.80 
  global zmea_cen = height*0.50 
  global zmea_bot = height*0.20   
end 
 
;------------------------------------------------------------------------------------- 
;Find balls to track during simulation 
;DO NOT CHANGE unless ball hisotries are added or removed! 
def _find_balls 
   bp1_ = ball.near(0,0,elem_height/2.)  
   bp2_ = ball.near(0,0,3.*elem_height/2.) 
   bp3_ = ball.near(0,0,5.*elem_height/2.) 
   bp4_ = ball.near(0,0,7.*elem_height/2.) 
   bp5_ = ball.near(0,0,9.*elem_height/2.) 
   bp6_ = ball.near(0,0,11.*elem_height/2.) 
   bp7_ = ball.near(0,0,13.*elem_height/2.) 
   bp8_ = ball.near(0,0,15.*elem_height/2.) 
    
   ;Initial ball Z-coordinate  
   zbp1_ini = ball.pos.z(bp1_) 
   zbp2_ini = ball.pos.z(bp2_) 
   zbp3_ini = ball.pos.z(bp3_) 
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   zbp4_ini = ball.pos.z(bp4_) 
   zbp5_ini = ball.pos.z(bp5_) 
   zbp6_ini = ball.pos.z(bp6_) 
   zbp7_ini = ball.pos.z(bp7_) 
   zbp8_ini = ball.pos.z(bp8_) 
end 
 
;------------------------------------------------------------------------------------- 
;Help functions for the calculation of ball position for histories 
;DO NOT CHANGE unless ball hisotries are added or removed! 
def _zbp1 
  _zbp1 = ball.pos.z(bp1_) - zbp1_ini 
end 
def _zbp2 
  _zbp2 = ball.pos.z(bp2_) - zbp2_ini 
end 
def _zbp3 
  _zbp3 = ball.pos.z(bp3_) - zbp3_ini 
end 
def _zbp4 
  _zbp4 = ball.pos.z(bp4_) - zbp4_ini 
end 
def _zbp5 
  _zbp5 = ball.pos.z(bp5_) - zbp5_ini 
end 
def _zbp6 
  _zbp6 = ball.pos.z(bp6_) - zbp6_ini 
end 
def _zbp7 
  _zbp7 = ball.pos.z(bp7_) - zbp7_ini 
end 
def _zbp8 
  _zbp8 = ball.pos.z(bp8_) - zbp8_ini 
end 
 
;------------------------------------------------------------------------------------- 
;Find the upper wall for servo mechanism - DO NOT CHANGE! 
def _findwall 
  wp6_ = wall.find(3) 
end 
 
;------------------------------------------------------------------------------------- 
;Get force acting on upper wall - DO NOT CHANGE! 
def _wfob 
  _wfob = wall.force.contact.z(wp6_) 
end 
 
;------------------------------------------------------------------------------------- 
;Calculate average porosities in the different layers 
;DO NOT CHANGE unless porosity histories are added or removed! 
def poro 
c_l1 = 0 
c_l2 = 0 
c_l3 = 0 
c_l4 = 0 
c_l5 = 0 
c_l6 = 0 
c_l7 = 0 
c_l8 = 0 
poro_l1 = 0 
poro_l2 = 0 
poro_l3 = 0 
poro_l4 = 0 
poro_l5 = 0 
poro_l6 = 0 
poro_l7 = 0 
poro_l8 = 0 
  loop foreach local elem_ element.ccfd.list 
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    if element.ccfd.group(elem_) = "layer1" 
      c_l1 = c_l1 + 1. 
      poro_l1 = poro_l1 + element.ccfd.porosity(elem_) 
    else if element.ccfd.group(elem_) = "layer2" 
      c_l2 = c_l2 + 1. 
      poro_l2 = poro_l2 + element.ccfd.porosity(elem_) 
    else if element.ccfd.group(elem_) = "layer3" 
      c_l3 = c_l3 + 1. 
      poro_l3 = poro_l3 + element.ccfd.porosity(elem_) 
    else if element.ccfd.group(elem_) = "layer4" 
      c_l4 = c_l4 + 1. 
      poro_l4 = poro_l4 + element.ccfd.porosity(elem_) 
    else if element.ccfd.group(elem_) = "layer5" 
      c_l5 = c_l5 + 1. 
      poro_l5 = poro_l5 + element.ccfd.porosity(elem_) 
    else if element.ccfd.group(elem_) = "layer6" 
      c_l6 = c_l6 + 1. 
      poro_l6 = poro_l6 + element.ccfd.porosity(elem_) 
    else if element.ccfd.group(elem_) = "layer7" 
      c_l7 = c_l7 + 1. 
      poro_l7 = poro_l7 + element.ccfd.porosity(elem_) 
    else if element.ccfd.group(elem_) = "layer8" 
      c_l8 = c_l8 + 1. 
      poro_l8 = poro_l8 + element.ccfd.porosity(elem_) 
    endif 
       
  endloop 
   
  poro_l1 = poro_l1/c_l1 
  s=io.out(string(poro_l1)) 
  poro_l2 = poro_l2/c_l2 
  poro_l3 = poro_l3/c_l3 
  poro_l4 = poro_l4/c_l4 
  poro_l5 = poro_l5/c_l5 
  poro_l6 = poro_l6/c_l6 
  poro_l7 = poro_l7/c_l7 
  poro_l8 = poro_l8/c_l8 
end 
 
;------------------------------------------------------------------------------------- 
;Simulaiton time - DO NOT CHANGE! 
def _t_sec 
  t_sec_ = mech.age-t0_ 
  _t_min = t_sec_ / 60. 
  _t_sec = t_sec_ 
end 
 
;------------------------------------------------------------------------------------- 
;Determine average stress and strain at walls - DO NOT CHANGE! 
def get_ss    
  wall_pos = wall.pos.z(wp6_) 
  zdif  =  wall_pos - height 
  fob6_ = wall.force.contact.z(wp6_) 
  rel_strain = math.abs(zdif / height)  
  wszz  = fob6_ / (math.pi * width^2.0) 
  wezz  = 2.0 * zdif / (height +wall_pos) 
end 
 
;------------------------------------------------------------------------------------- 
;Servo which controls the velocity of the top wall,  
;such that the applied load is ~constant 
;DO NOT CHANGE! 
def wall_servo       
    get_ss              ;Calculate stresses & strains 
    fob_rat = fob6_/fob_req 
    cerr_z = (fob6_ - fob_req)/fob_req * global.timestep * mul_udz 
    cerr_z = cerr_z_old + cerr_z 
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    udz = cerr_z 
    wall.vel.z(wp6_) = udz 
    cerr_z_old = cerr_z 
end 
 
;------------------------------------------------------------------------------------- 
;Main simulation loop - IN GENERAL, NO CHANGES REQUIRED! 
;Linear fluid velocity increase, starting at 0.5*v_crit 
def sim_loop 
  t_calc = 0.  ;Time used to calculate fluid velocity 
  n_save = 1  ;Counter for save files 
  vel_fluid = 0.  ;Current fluid velocity 
  vel_fluid_old = vel_fluid  
  ;Fluid velocity of previous calculation cylce used to keep velocity constant 
  t_stop = 0.  ;Time at which fluid velocity is kept constant 
  t_stop_first = 0.  ;First time for which fluid velocity was set to constant 
  n_check = 0  ;Counter for t_const calculation 
  t_const = 0.  ;Length of time for which fluid velocity is kept constant 
  t_check_int = 0.01  ;Interval at which constant fluid velocity criteria is checked 
  t_check = t_check_int ;Initial check time 
  local steps_ = 100 
   
  loop while mech.age < sim_time   
    loop while t_<= t_check     
      t_ = mech.age - t0_ 
      t_calc = t_ - t_const     
      if n_check > 0 
        vel_fluid = vel_fluid_old 
      else 
        vel_fluid = v_start + (t_calc/t_crit) * v_crit 
      endif       
      io = io.out('v = '+string(vel_fluid)) 
      command 
        element ccfd attribute zvel @vel_fluid 
        cyc 100 
      end_command     
    endloop 
     
    ;Create a save file at certain time intervals 
    if t_ > save_time 
      local sf_ = save_file + string(int(n_save))+'.sav' 
      ee =io.out(string(n_save)+' '+sf_) 
      command 
        @_calctime 
        save @sf_ 
      end_command 
      n_save = n_save + 1 
      save_time = save_time + save_int 
    endif 
     
    ;Check criteria for constant fluid velocity every t_check time intervalls 
    ;If true: keep fluid velocity constant 
    ;If false: continue increasing the fluid velocity 
    if udz > c_v_const 
      t_stop = mech.age - t0_ 
             
      ;Check whether the fluid velocity was kept constant or if the sample  
      ;settled down in between check intervals 
      if n_check = 0 
        t_stop_first = t_stop 
        n_check = n_check + 1 
        vel_fluid_old = vel_fluid 
        t_const = t_const + t_check_int 
      else if (t_const + t_stop_first) >= (t_ - t_check_int/2.) 
        t_const = t_const + t_check_int 
        n_check = n_check + 1 
        vel_fluid_old = vel_fluid 
      endif             
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    else 
      n_check = 0 
    endif 
    t_check = t_check + t_check_int             
  endloop 
end 
;End of main simulation loop 
 
;------------------------------------------------------------------------------------- 
;Create model and start simulation 
;Create model domain and read in ball data 
domain extent -0.11 0.11   -0.11 0.11   -0.01 0.21 cond stop  
set echo off 
@dat2ball 
set echo on 
 
;Generate zylinder 
wall generate cylinder axis 0.0 0.0 1.0 base 0.0 0.0 0.0 ... 
              height 0.2 radius 0.095 cap no 
wall generate disk pos 0.0 0.0 0.0 radius 0.095 
wall generate disk pos 0.0 0.0 0.1 radius 0.095 
 
;Assign wall and ball properties 
wall property fric 0.0 kn 2e8 ks 2e8 
ball property fric @bfric_ 
ball attribute density @ball_dens damp @ball_damp 
set grav 0 0 @grav_ 
 
;Set oneway coupling and read in fluid mesh 
config ccfd 
ccfd read nodes Node.dat 
ccfd read elements Elem.dat 
 
;Assign elements to groups 
element ccfd group layer1 range x -20 20 y -20 20 z 0 0.015 
element ccfd group layer2 range x -20 20 y -20 20 z 0.015 0.03 
element ccfd group layer3 range x -20 20 y -20 20 z 0.03 0.045 
element ccfd group layer4 range x -20 20 y -20 20 z 0.045 0.06 
element ccfd group layer5 range x -20 20 y -20 20 z 0.06 0.075 
element ccfd group layer6 range x -20 20 y -20 20 z 0.075 0.09 
element ccfd group layer7 range x -20 20 y -20 20 z 0.09 0.105 
element ccfd group layer8 range x -20 20 y -20 20 z 0.105 0.12 
 
;Set fluid properties 
element ccfd attribute density @fluid_dens 
element ccfd attribute visc @fluid_visc 
ccfd buoyancy on 
ccfd porosity polyhedron  
ccfd update 
 
;Call functions to set up histories and time  
@ini_meas 
@_find_balls 
@_findwall 
@_tini 
 
;------------------------------------------------------------------------------------- 
;Define histories 
;Define measurement spheres 
measure create id 1 pos 0 0 @zmea_bot rad @radmea 
measure create id 2 pos 0 0 @zmea_cen rad @radmea 
measure create id 3 pos 0 0 @zmea_top rad @radmea 
 
;Time in sec and min 
hist add id 1 @_t_sec 
hist add id 2 @_t_min 
;Fluid velocity 
hist add id 3 @vel_fluid 
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;Wall parameters of servo mechanism 
hist add id 4 @_wfob 
hist add id 5 @fob_rat 
hist add id 6 @udz 
hist add id 7 @wall_pos 
 
;Z-stresses in three measurement spheres 
hist add id 8 mea stresszz id=1         
hist add id 9 mea stresszz id=2 
hist add id 10 mea stresszz id=3 
 
;Average porosities in each layer 
hist add id 50 @poro ;Calls function to calculate porosities 
hist add id 11 @poro_l1 
hist add id 12 @poro_l2 
hist add id 13 @poro_l3 
hist add id 14 @poro_l4 
hist add id 15 @poro_l5 
hist add id 16 @poro_l6 
hist add id 17 @poro_l7 
hist add id 18 @poro_l8 
 
;Ball Z-coordinate 
hist add id 19 @_zbp1 
hist add id 20 @_zbp2 
hist add id 21 @_zbp3 
hist add id 22 @_zbp4 
hist add id 23 @_zbp5 
hist add id 24 @_zbp6 
hist add id 25 @_zbp7 
hist add id 26 @_zbp8 
 
;Steps between history records 
hist nstep 2000 
 
;Conduct initial cycling to bring model into balance 
cycle 1000 calm 10 
 
;Reset ball displacements and velocities 
ball attribute disp 0 0 0 vel 0 0 0 
element ccfd attribute zvel 0.0 
 
;Set up wall-servo 
set fish callback 9.0 @wall_servo 
ball free vel 
 
save Ini.sav 
 
;Start simulation loop 
@sim_loop 
@_calctime 
 
save EndSim.sav 
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B) Hilfsdateien 
In der Hauptdatei werden drei weitere Dateien eingelesen. Diese enthalten sämtliche 
geometrischen Informationen zu den Kugeln und zu den Fluidzellen. Die Dateien sind: 
 
 
1. Input.txt  
Datei mit den Positionen und Radien der Kugeln. Gelistet werden für jede Kugel die x-, 
y- und z-Koordinate sowie ihr Radius nach folgender Struktur:  
r X  Y  Z 
5.000000000e-003 -1.17820595188e-002 4.23074009392e-002 3.23581292862e-002 
5.000000000e-003 -4.86827255082e-002 1.49122984241e-002 4.19078649701e-002 
5.000000000e-003 -1.63326244917e-002 5.43145832839e-002 9.34658241555e-002  
. 
. 
. 
 
2. Node.dat  
Datei mit Knotenpunkten der Fluidzellen. Gelistet werden die Anzahl, ID und Koordina-
ten der Knotenpunkte der Fluidzellen. Die Datei wurde durch das GID-Programm er-
zeugt, ist normalerweise nicht zu verändern und wurde in allen Versuchen verwendet. 
Um die Fluidzellengeometrie besonders am Rand des Zylinders zu verbessern, wurden 
die im Text angesprochenen Veränderungen einiger Koordinaten vorgenommen (vgl. 
Kap. 2.2). 
 
3. Elem.dat 
Datei mit den Fluidzelleninformationen. In dieser Datei sind u.a. alle Informationen zu 
den Fluidzellen aufgeführt: 
- Anzahl, 
- ID, 
- Form über die Anzahl der Eck-Knotenpunkte (8 = Hexaeder), 
- Liste der Knoten-ID’s der Datei node.dat. 
Auch diese Datei ist von GID erzeugt und nicht zu verändern. 
